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lampes fluorescentes

éclairage économique

Le titre pourrait laisser penser [ { filament incandescent 2 électrons Jatomedegaz | Nantnaissance a un courant

que nous allons traiter d'un
nouveau type de lampe. Il
n’en est rien. Les lampes dont
nous allons parler sont les
tubes fluorescents, qui éclai-
rent peut-étre votre lecture
(tubes dits TL), et les lampes,
cotteuses a l'achat, mais
moins gourmandes en énergie
et d’une plus grande longévi-
té que celles a incandescence,
connues sous les noms de PL

4 radiations ultraviolettes nées des collisions
6 poudre fluorescente produisant, sous l'influence du rayonnement
ultraviolet, de la lumiére visible

s\l

et SL. Comme ce numéro décrit un
montage a réaliser autour d’une
lampe SL, il était bon de regarder

de plus pres comment elle
fonctionne. 5
Les tubes fluorescents, les /'
tubes au néon®, les lampes a
vapeur de sodium ou a |
vapeur de mercure a haute
pression appartiennent a la

méme famille. Pour toutes

ces lampes, la lumiére est

due, directement ou indirecte-
ment, a une décharge élec-
trique dans un gaz, d’oit leur
nom de “lampes a décharge”.
Qu’est-ce qu'une décharge électrique
dans un gaz et pourquoi cela produit-
il de la lumiere ? Voyons sur la figu-
re 1 comment est constitué un tube
fluorescent ordinaire (tube TL). C’est
un tube de verre (7) aux extrémités
duquel se trouvent des filaments (1)
portés a incandescence, les électrodes.
Le tube lui-méme contient un mélan-
ge de gaz, vapeur de mercure et
argon entre autres, et il est intérieure-
ment recouvert d'une couche de
poudre fluorescente.

Supposons pour commencer que la
lampe éclaire, nous verrons ensuite
comment l'allumer. Les électrodes
sont chauffées comme le filament
d"une lampe a incandescence. Plus on
chauffe un métal, moins les électrons
a sa surface sont retenus : ils tendent
a “s’évaporer”. S'ils sont soumis a un
champ électrique, ils “s’évaporent”
dans la direction (une “direction”
suppose deux sens) du champ, don-

5 lumiére visible

7 tube de verre

(2). Comme la voie n’est pas
libre puisque le tube dans
lequel ils circulent contient
des gaz, les électrons ren-
contrent des atomes sur leur
chemin ce qui donne lieu a
des transferts d’énergie ciné-
tique : c’est du billard. De
ces transferts d’énergie
résultent trois types de réac-
tion : heurtés par les élec-

Figure 2 - Une bobine (le ballast), un
démarreur et son condensateur d'anti-
parasitage, et naturellement un tube
fluorescent, sont les constituants de ce
que I'on appelle improprement un “tube
au néon".ballast

trons les atomes se
déplacent plus vite, ce qui n’a pour
effet que d’augmenter la température
du gaz (la chaleur est un mouvement
désordonné). Ce chauffage se fait
en pure perte, puisque le but de
I'opération est d’éclairer. Le
deuxieme effet est plus intéres-

sant : sous 'effet de la collision,

les atomes perdent des élec-

trons qui, ainsi libérés, partici-

pent a la course et augmentent

le courant. Tout se passe comme

s'il y avait une avalanche d’élec-
trons. Le troisiéme effet est celui
que nous attendons : des collisions
nait la lumiere. Dans un atome, les
électrons ont des orbites stables
autour du noyau, caractérisées par
une certaine énergie. Pour qu'un élec-
tron change d’orbite et s’éloigne du
noyau, il faut lui fournir de I'énergie.
On dit alors que l'atome est excité. En
rencontrant les atomes, les électrons
libres qui circulent dans le tube les
mettent quelquefois dans cet état
instable d’excitation. Cet état ne dure
pas et, au bout d"un certain temps, un
électron déplacé retombe sur son
orbite d’origine en libérant, sous la
forme d'un photon (grain de lumiére),
I'énergie qui lui avait permis de s’éloi-
gner. Les photons ont une longueur
d’onde, caractéristique de l'atome
dont ils sont issus ; dans le cas des
atomes de mercure, dont est en partie
constitué le gaz des tubes fluores-
cents”, ce sont des photons ultravio-
lets. Nous sommes bien avanceés
puisque le rayonnement ultraviolet
est non seulement invisible mais en

(1)Les tubes au néon sont des tubes luminescents qui donnent une lumiére rouge. Ils sont surtout utilisés pour les enseignes publicitaires ou la décoration.
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plus dangereux". C'est alors que le
revétement pulvérulent, qui opacifie
de l'intérieur le tube, intervient : il
absorbe les photons ultraviolets et
libére en échange des photons de
lumiere visible.

amorcage d’'une lampe a
décharge

Tout le monde sait ¢a : un tube fluo-
rescent ne s’allume pas immédiate-
ment apres sa mise sous tension. Un
certain nombre de conditions doivent
étre remplies pour mettre en route le
courant d’électrons. Il faut pour com-
mencer les arracher a leur support : la
tension entre les électrodes situées a
chaque extrémité du tube doit donc
étre suffisante (compte tenu de leur
distance) pour que le champ élec-
trique leur permette de se libérer. Cet-
te condition est remplie plus tot si 'on
chauffe les filaments. L’obtention de
la tension relativement élevée de
démarrage est due a un ballast, en fait
une bobine, placé en série avec le tube
et “commandé” par un démarreur"
en parallele (figure 2). Voyons ce
qu’est le starter.

Les démolisseurs invétérés, nom-
breux parmi les lecteurs (et les rédac-
teurs) de la revue savent que
I'enveloppe de plastique du starter
contient un ampoule de verre pour-
vue de deux connecteurs, qui res-
semble fort a une lampe, et un
condensateur d’antiparasitage en
paralléle. Une observation plus atten-
tive montre que chaque connecteur
est relié a une plaquette métallique.
Ce que l'on ne voit pas est que
I'ampoule de verre contient du néon,
un gaz plus rare dans les tubes que
dans le langage.

Les deux plaquettes sont des bilames,
constituées donc chacune de deux

(2)Le mercure est dangereux et il est bon de ne pas
casser les tubes, méme lorsqu'ils sont usagés.

(3)Les radiations ultraviolettes s’étagent entre le
violet visible et les rayons X mous, entre 400 nm et
10 nm de longueur d'onde. Le soleil en produit
beaucoup qui ne nous parviennent heureusement
pas puisqu’elles sont bloquées dans la haute
atmosphére par la fameuse couche d'ozone.

(4)On l'appelle starter pour éviter aux gens de
prendre leurs tubes fluorescents pour des véhi-
cules. Pour les mémes raisons, les techniciens par-
lent de self parce qu’auto-inductance s’abrégerait

n “auto”... Que ces stupidités ne vous empéchent
pas de comparer le démarrage d'une voiture a
I'amorgage d'une lampe a décharge.

métaux dont les coefficients de dilata-
tion sont différents. Ils sont disposés
de facon a se rapprocher l'un de
l'autre, jusqu’'a se toucher, s'ils sont
chauffés. Le chauffage des bilames
intervient des la mise sous tension :
cette sorte de tube au néon éclaire,
puisqu’il y a décharge, et chauffe. Des
que les bilames sont assez chauds, ils
font contact et court-circuit, si bien
qu'un courant important circule.
Comme on le voit sur la figure 2 le
courant traverse le ballast et les deux
filaments du tube qui chauffent a leur
tour. Cependant, des que les bilames
ont établi le contact, la décharge et la
production de chaleur cessent dans le
petit tube au néon d’amorgage. Les
deux bilames se refroidissent et finis-
sent par couper le contact. Le courant
est interrompu brutalement dans le
ballast et les filaments. Comme le bal-
last est une bobine, son comporte-
ment a la coupure du courant est
celui, assez singulier, des bobines. La
figure 4 décrit précisément ce qui se
passe alors. Récapitulons a l'aide de
celle-ci.

A la mise sous tension, lorsque la
lampe n’est pas encore allumée et que
les bilames de I'ampoule d’amorcage
n’établissent pas encore le contact, le
courant qui circule est minuscule. La
tension aux bornes du tube est celle
du secteur puisque la chute de ten-
sion dans le ballast est pratiquement

interrupteur a bilames

petite lampe au néon
condensateur d'antiparasitage

(petite) Figure 3 - Cette petite ampou-
le, qui n'éclaire pas, puisqu'elle est ordi-
nairement cachée dans un petit
cylindre opaque, contient deux petits
bilames qui font contact lorsqu'ils sont
chauffés. La fermeture de ce petit
interrupteur provoque un petit court-
circuit dont la rupture sonne le départ
de la course des petits électrons dans le
petit tube cablé en parallele.

nulle (4a). Ensuite, les bilames se tou-
chent et le circuit est fermé : le courant
qui circule est maintenant tres grand
et, comme le tube est court-circuité, le :
ballast a toute la tension du secteur a :
ses bornes (4b). Des que les bilames se
refroidissent et ouvrent le contact, le
courant est coupé brutalement : une
force électromotrice importante, pro-

Figure 4 - Allumage d'une lampe a incandescence en quatre étapes.

a) S ouvert (mise sous tension)

A
Un

U =0

b) S fermé (bilames chauds)

U =0

c) Amorg¢age du tube (bilames refroidis) d) Courant établi dans le tube et éclairage

Un
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S Up=tn+ Ay S

Un
L
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portionnelle a I'inductance de la bobi-
ne et a la vitesse de variation du cou-
rant, tend a maintenir celui-ci dans le
circuit. Il n’y a la rien de miraculeux.
Si “inductance” vous fait penser a
“inertie” et “bobine” a “volant d’iner-
tie”, vous n’étes pas loin de la vérité.
La bobine a en effet emmagasiné de
I'énergie magnétique, comme un
volant entrainé par un moteur emma-
gasine de I'énergie cinétique. La bobi-
ne a donc a ses bornes une tension
élevée lorsque le court-circuit cesse, et
cette tension se retrouve, avec celle du
secteur, aux bornes du tube (4c). Le
champ électrique est maintenant suf-
fisant pour permettre aux électrons
des filaments de se libérer et de circu-
ler : le courant est donc établi entre les
électrodes du tube. Les collisions de
ces électrons libres primaires avec les
atomes de gaz en libérent d’autres
comme nous l"avons vu plus haut, et
le courant atteint rapidement son
intensité de “croisiere”. Cette intensi-
té est bien str limitée par la bobine
qui lui évite d’atteindre une valeur
destructrice (nous sommes en alter-
natif et 'impédance de la bobine est
toujours en série avec le tube).

Les filaments incandescents man-
quent sur la figure 4. Théoriquement,
ils ne sont pas nécessaires, mais le
courant d’électrons s’amorce avec une
tension beaucoup moins élevée si les
électrodes sont chauffées. Pour des

tubes dont la longueur est supérieure
a 50 cm, la différence est considérable.

charge complexe

Avec son ballast, un tube fluorescent
est une charge dite complexe pour le
secteur. Une telle charge peut poser
des probléemes aux fournisseurs
d’électricité comme EDF. — Pourquoi ?
— Tout simplement parce qu’a cause
de la bobine le courant qui traverse la
lampe est déphasé de 90° en retard
sur la tension du secteur. Tout se pas-
se comme s'il y avait circulation de
deux courants alternatifs dont les
maximums ne se superposaient pas.
Un des deux courants, en phase avec
la tension du secteur, permettrait a la
lampe de brler, pendant que l'autre
engendrerait dans la bobine un
champ magnétique puis serait coupé.
Ce dernier courant, que nous appelle-
rons “aveugle”, en quadrature retard
sur la tension, est source de tous les
maux pour les centrales électriques”.
Celles-ci doivent en effet fournir de
I"énergie a la bobine au moment ot
elles nen ont pas de disponible
(lorsque la tension s’annule) et en
recevoir en retour lorsqu’elles n'en
ont pas besoin. A cela s’ajoute que ce
courant circule et chauffe donc les
lignes par effet joule. La centrale doit
donc compenser la perte d’énergie
due a ce courant “aveugle” sans rien

Y\
ballast
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Figure 5 - Les tubes fluorescents sont, le
plus souvent, cablés deux par deux en
paralléle : en duo.

en attendre en retour, puisque seule la
consommation du tube est prise en
compte.

Pour les bureaux, les magasins, les
usines, ce courant prend des propor-
tions respectables. Dans de telles ins-
tallations, le fournisseur d’électricité
oblige le consommateur a prendre des
mesures pour réduire au maximum la
consommation de puissance réactive
a laquelle un tel courant donne lieu :
les spécialistes disent que le cosinus
phi (cos@, pour les intimes) doit étre
maintenu au-dessus de 0,857. Nous
ne nous étendrons pas sur ces termes
inconfortables qui nécessiteraient de
trop longs développements et qui
concernent  surtout les  gros
consommateurs.

Puisque la bobine est consommatrice
de puissance réactive, a cause du
déphasage en retard du courant sur la
tension qu’elle occasionne, on peut,
pour compenser, inclure dans le cir-
cuit un générateur de puissance réac-
tive : un condensateur pour lequel le
déphasage du courant est en avance
sur la tension. Ceci nest pas fait pour
étonner les lecteurs d’ELEX, puisqu'ils
savent qu’en continu le courant, dans
un circuit contenant un condensateur,
est maximum a la mise sous tension,
puis diminue quand la tension aux
bornes du composant augmente, pour
s’annuler lorsqu’elle est maximale. Si
’on cable deux tubes en paralléle en
ajoutant un condensateur, comme sur
la figure 5, on modifie le déphasage
pour le second tube de telle facon
qu’il compense celui apporté par le
premier. Cette facon de procéder pré-
sente un autre avantage important :
un tube fluorescent clignote, a 100 Hz
il est vrai et cela ne nous est pas per-
ceptible'. 1l est cependant possible
qu’une machine tournante, éclairée

Figure 6 - Le cablage en tandem permet
de faire I'economie d'un ballast : les star-
ters fonctionnent cependant sous 110V,
ce qu'il faut préciser lors de leur achat,
et la puissance nominale du ballast doit
correspondre a la puissance totale des
deux tubes.

(5)Cest I'intensité “déwattée” ou “magnétisante”.
Elle n'arrange les affaires de personne puisqu’elle
correspond a une puissance, dite réactive, qui
n'est pas utilisable.



Figures 7 et 8 — Pour des tubes de faible
puissance (jusqu'a 8 W), comme ceux
utilisés pour les baladeuses, il est pos-

m
-

Ll

sible de se passer de ballast.

l

par un seul tube, paraisse tourner
plus lentement, voire méme étre arré-
tée avec les conséquences dange-
reuses que vous imaginez (effet
stroboscopique de strobos, “rotation”
et skopein “examiner”, “observer”).
Avec le branchement en duo de la
figure 5 et le condensateur de com-
pensation, les tubes s’allumeront a
peu pres a tour de role et I'éclairage
sera quasiment constant.

autres branchements

Les circuits décrits sur les figures 2 et
5, ne different guere quant au fonc-
tionnement. Ce ne sont pas les seules
maniéres de brancher des tubes fluo-
rescents (TL ou PL). Nous allons en
passer quelques unes en revue, en
laissant de coté les solutions électro-
niques particuliéres, souvent trop
compliquées a réaliser soi-méme. Le
branchement en tandem est des plus
simples. Particulierement adapté aux
aquariums, aux vasques, a la décora-
tion, il présente un certain avantage
puisqu’il n"utilise qu’un ballast pour

(O)A moins de disposer d'un PC et du logiciel
“"CHRONOPC CHUTE LIBRE” proposé par
I’'Union des physiciens (50 F a I'ordre de L'Union
des physiciens, chez Philippe Baffert, 3, rue Hec-
tor Berlioz 94370 Sucy en Brie). Ce logiciel, qui
permet d'ailleurs des mesures plus sérieuses que
celle-ci (ELEX numéro 44, page 10), est indispen-
sable a tout enseignant de physique ou de méca-
nique un tant soit peu sérieux.

deux lampes (figure 6). Le fonction-
nement est en gros le méme que dans
un branchement normal mais ici les
deux tubes et leur starter respectif
sont en série. Il ne faut donc pas que
les tensions d’amorgage soient trop
élevées, sinon la tension du secteur
ajoutée a la force électromotrice
d’auto-induction n’y fera pas face.
Ceci ne pose pas de probleme si les
tubes sont de petites dimensions (jus-
qu’a 20 W environ). Une précision
cependant concernant les starters :
quand vous les achetez, dites bien
qu'ils fonctionnent sous 110 V au lieu
de 220 V ou que ce sont des “starters-
série”. Le ballast doit d"autre part cor-
respondre a la puissance totale des
tubes.

Le procédé suivant (figures 7 et 8) est
utilisé pour l'amorcage des bala-
deuses a tube fluorescent et ne néces-
site pas de ballast, ce qui représente
un avantage de poids et de prix. Le
branchement est le méme que celui
décrit sur la figure 2 a une différence
pres, I’absence de bobine. Pour ces
tubes il n’est évidemment plus ques-
tion de tension d’amorcage élevée ce
qui s’explique par leur petite dimen-
sion. La tension créte du secteur est
alors suffisante. Reste le probleme de
la limitation de courant, résolu de
fagon tres élégante : le cordon qui
relie la lampe au secteur est résistant.
Sa longueur est telle que la résistance

en série avec la lampe soit de 1 kQ. Le
calcul montre que l'intensité du cou-
rant qui traverse une lampe de 8 W
alimentée par ce cordon est limitée a
175 mA. Le cordon a lui tout seul
consomme 30 W en effet joule (déga-
gement de chaleur) ce qui n’est mal-
gré tout sensible au toucher qu’apres
quelques heures de fonctionnement
de la baladeuse. Au total donc le dis-
positif consomme 38 W. La lampe a
incandescence qui pourrait fournir la
méme quantité de lumiere consom-
merait, elle, 40 W : on ne peut pas par-
ler ici d'économie d’énergie. La
baladeuse présente  cependant
quelques avantages : elle tient le choc,
ce qu’on ne peut pas dire de sa col-
legue a incandescence, et la chaleur
qu’elle diffuse est mieux répartie.

Le dernier circuit dont nous parlerons
peut faire I’objet d"un bricolage amu-
sant et montrer qu'un tube fluores-
cent défectueux n’est pas forcément
inutilisable. Comme le montre la figu-
re 8, jusqu’a 8 W, les tubes ne contien-
nent pas de filament incandescent. On
supprime ainsi une cause de panne
puisque ce filament est la partie la
plus fragile d'un tube fluorescent. Il
faut bien entendu que la tension
d’amorgage soit supérieure a ce
qu’elle serait si le tube était chauffé :
ce circuit en tient compte. En effet,
avant que la lampe fonctionne, pen-
dant I'alternance positive, le conden-
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Figure 9 - La forme recourbée des tubes
contenus dans les lampes SL et PL
implique des conditions particuliéres
d'ionisation aux gaz gu'ils contiennent.

Figure 10 - Il est possible de récupérer le
ballast d'une lampe SL usagée pour
amorcer une lampe PL. Il faut bien sar
gu'il y ait correspondance entre les
puissances.

------ lampes PL et SL -

i sateur C1 (figure 8b) se charge a tra-
i vers D1 et R1 a la tension créte du sec-
! teur, soit un peu plus de 300 V.
i Pendant l'autre alternance, le tube a
i entre ses électrodes la tension du sec-
: teur a laquelle s’ajoute la tension aux
bornes du condensateur, soit plus de
600 V créte. C'est plus qu'il ne faut
i pour amorcer un tube de 8 W sans
i chauffer ses électrodes. Des que la
i lampe est allumée, le courant ne pas-
i se pratiquement plus par R1 et D1 (il
i estinférieur a 1 mA) et la tension aux
¢ bornes de ces deux composants est
i assez proche de 0V pour qu’on les
considere hors circuit. Restent en
course R3 et C1 qui limitent I'intensi-
i té du courant dans la lampe. A la dif-
i férence de ce qui se passe dans la
baladeuse décrite plus haut, cette
limitation ne consomme presque pas
de puissance en dehors des 5 W dissi-
pés dans R3. — Et R2 ? - Comme vous
'avez sans doute remarqué, dans les
cas 8b et 8¢, cette résistance est repré-
sentée hors circuit par des pointillés.
Elle ne joue de role qu’a la mise hors
tension. Si le circuit est coupé du sec-
teur a un moment ot le condensateur
i est chargé, R2 lui permet de se
i décharger assez rapidement pour que
i les broches du cordon puissent étre
. touchées sans danger.
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Nous parlons des tubes fluorescents
ordinaires, les TL et ce sont les PL et
SL qui sont depuis quelques temps a
'ordre du jour. Il est de fait que toutes
ces lampes fonctionnent suivant le
méme principe. Quelques différences
méritent cependant d’étre notées,
puisque les dernieres arrivées sur le
marché ont nécessité un certain
nombre de recherches avant leur
commercialisation.

Le principal probleme était leur forme
repliée. 1l fallait littéralement trouver
quelque chose comme “le fusil a tirer
les électrons dans les coins”, ce qui
n'était pas facile. Les électrons se
déplacent en effet en ligne droite
(pour les courtes distances ou nous
les considérons) méme si cela doit
signifier pour eux la traversée du ver-
re et de I'air. Un mélange de gaz spé-
cial, tout simplement ionisé, leur
facilite le trajet, puisqu’il est conduc-
teur, et leur évite donc de sortir du
tube. Pour le reste, rien de changé,
qu’elles soient PL ou SL, ces lampes
nécessitent toujours une bobine et un
starter. La différence entre les deux est
que ces composants sont inclus dans
les SL, qui sont donc un peu plus
cheres, alors que les PL ne contien-
nent que le starter. Lorsqu’une lampe
SL rend I'ame, apres quelques années,

c’est parce que le tube ou le starter
sont hors service. Au lieu de tout
jeter, les petits malins peuvent récu-
pérer le ballast et 1"utiliser pour une
PL, a condition de tenir compte de
leurs puissances respectives. Si vous
démontez par exemple une SL de
18 W, son ballast servira a alimenter
deux PL de 9 W en série (figure 10)
ou une PL de 18 W. Le composant un
peu exotique visible sur la figure 10
protégeait la lampe SL contre la sur-
chauffe et peut donc étre conservé.

conseils et précautions

Si vous ave<z l'occasion de bricoler le
montage décrit sur la figure 10,
n’oubliez pas les consignes de sécuri-
té. Ne branchez jamais une lampe PL
ou TL sans intermédiaire sur le sec-
teur : le ballast est indispensable et ses
caractéristiques doivent étre telles que
la tension aux bornes de la lampe ne
soit pas trop élevée. Utilisez un ballast
dont la puissance corresponde a celle
que la lampe consomme. Effectuer un
branchement avec une résistance ou
un condensateur en série pose vrai-
ment de grandes difficultés (dimen-
sionnement de ces composants) et
nous ne saurions trop vous le décon-
seiller. 886108
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Le stress est une de ces maladies
modernes qui s"attaquent aux « déci-
deurs », aux « hommes » politiques,
a tous ceux, en général, qui portent
une charge trop lourde pour leurs
épaules, sans voir de possibilité de
fuite. Imaginez celui qui vous pré-
cédait dans la file du péage, au
volant comme vous, par trente
degrés a 1'ombre, se demandant
quand le bouchon allait avancer, ne
se demandant pas pourquoi il devait
aller reprendre son boulot le lende-
main : il faut bien payer les traites
de la roulotte, de la voiture qui la
traine, l'essence qu'elle engloutit tou-
te I’année, il faut bien revenir bron-
zé pour pouvoir regarder en face le
chef de bureau, il faut bien partir en
vacances pour évacuer le stress de
I'année... Certains cherchent la fui-
te dans les drogues, avec ou sans
ordonnance médicale ; nous vous
proposons de vous évader avec une
machine a réves, sans ordonnance ni
contre-indication.

L’'homme a besoin de repos. Un
besoin vital de repos. Il ne s’agit pas
tant du repos du corps —quelques
heures de sommeil chaque nuit suf-
fisent a remettre l'organisme en état
de marche- que de celui du cerveau.
Le repos cérébral est au moins aus-
si important, peut-étre plus ! Il ne
suffit pas de s’affaler le soir devant
la télé pour se reposer les méninges.
H est indispensable de se vider par
moments de tous ses soucis, qu'ils

L MACHINE A REVES

soient professionnels, domestiques
ou autres, de porter le regard au loin
(a dix pas, comme on dit chez les
militaires) et de mettre le cerveau au
point mort (comme on fait...). Il
semble que beaucoup de gens n'y
arrivent qu’a grand peine, si on se
reporte aux statistiques de consom-
mation de calmants. En fait il n’est
pas nécessaire de vous jeter sur votre
flacon de valium chaque fois que
vous voulez vous détendre un peu :
il est connu que certains bruits pro-
curent une détente bénéfique, et
qu’ils ne produisent pas d’accoutu-
mance. C'est le cas, par exemple, du
bruissement du vent dans les
branches, dans une forét, ou du bruit
des vagues au bord de la mer. Pour
vous qui habitez en ville, il est enco-
re possible de trouver un arbre qui
ne soit pas empoisonné par les gaz
d’échappement, mais quant a une
forét ou méme un bosquet... nib ! Si
encore vous trouviez plusieurs arbres
et qu’il y ait du vent, le bruit serait
largement couvert par celui des voi-
tures, des camions, des bus et des
pétrolettes de toutes sortes. Comme
tout le monde ne peut pas habiter au
bord de la mer (vous avez vu ce que
c’est en juillet-aotit, au moment de la
transhumance des hordes bataves et
teutonnes), il ne vous reste qu‘a
prendre votre fer a souder et a fabri-
quer votre générateur de bruit de
vagues individuel.

pseudo-dent de scie

La caractéristique la plus marquante
du bruit des vagues est sa montée
lente, quand une vague arrive, et sa
chute relativement brutale, quand
elle s’écrase. Comme il s"agit d'un
bruit, c’est un mélange aléatoire de
toutes les fréquences possibles. Vous
n‘allez donc pas étre étonné
d’apprendre que notre générateur de
bruit de vagues est constitué de deux
parties : un générateur de dents de
scie et un générateur de bruit. C'est
la dent de scie qui reproduit le mieux
la croissance lente et la décroissance
rapide du bruit de la marée.

I est probable que le coup d’oeil
curieux que vous avez déja jeté au
schéma de la figure 1 ne vous a pas
permis de reconnaitre les deux par-
ties du montage. Nous allons 1'exa-
miner en détail. Commencons par le
générateur de dents de scie construit
autour du circuit intégré IC1. Il ne
s’agit en fait que d'un générateur de
pseudo-dents de scie : dans une vraie
dent de scie, la croissance de la ten-
sion est linéaire, alors qu’ici nous
avons affaire a une charge et une
décharge du condensateur C1. Les
connaisseurs savent que ce phéno-
meéne suit une courbe dite exponen-
tielle*. Il n’en reste pas moins que la
forme d’onde obtenue est presque
assimilable a une dent de scie et
qu’elle est parfaitement utilisable
pour notre montage.

* Ce qui l'apparente aux vagues.
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L’amplificateur opérationnel IC1 est
monté en comparateur. Sa sortie ne
peut donc prendre que deux états :
haut, proche de la tension d’alimen-
tation positive, quand la tension de
’entrée non-inverseuse (+) est supé-
rieure a celle de I’entrée inverseuse
(=) ; oubas, proche de la tension d’ali-
mentation négative (ici la masse),
quand la différence de potentiel entre
les entrées change de signe.
Supposons que le condensateur C1 est
déchargé ; cette supposition n’est pas
gratuite, C1 a toutes les chances de res-
ter déchargé aussi longtemps que le
montage n’est pas sous tension. Ce
condensateur déchargé présente a
I’entrée inverseuse du comparateur
une tension nulle, donc forcément
inférieure a celle de I'entrée non-inver-
seuse, fixée par le diviseur R1/R2 ala
moitié de la tension d’alimentation
(nous verrons plus loin le réle de R3).
La sortie du comparateur prend sa
valeur la plus haute. La tension d'ali-
mentation est appliquée, par la diode
D1, la partie « supérieure » de P1 et
R4, au condensateur C1 qui se charge.
La charge dure jusqu’a ce que la ten-
sion dépasse celle de la broche 3 du
comparateur. A ce moment la sortie
bascule (elle prend 1’état bas), ce qui
permet au condensateur de se déchar-
ger, toujours a travers R4, mais cette
fois a travers la moitié « inférieure »
de P1 et la diode D2. La décharge dure
jusqu’a ce que la tension de I’entrée
inverseuse devienne inférieure a celle
de I'entrée non-inverseuse, que le com-
parateur bascule a nouveau, et que le
condensateur recommence a se
charger.
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En pratique, notre oscillateur risque
de ne pas donner satisfaction : le chan-
gement d’état de la sortie se produit
pour une différence de tension entre
les entrées de quelques millivolts seu-
lement. Si nous donnons a la tension
de référence de 1’entrée non-inver-
seuse une valeur fixe, I'oscillation de
la sortie sera trés rapide et de faible
amplitude. Ce n’est pas ce que nous
voulions. La solution tient dans la
résistance R3, que nous avions écartée
tout-a-I"heure.

Quand la sortie du comparateur est a
I’état bas, R3 se trouve connectée en
parallele sur R2 (puisque leurs extré-
mités sont aux mémes potentiels). La
tension de I’entrée non-inverseuse est
donc de 5V environ, etnonde 7,5V.
[calcul pour les accros : RZ/R3)/(R1+R2//R3)x15 V]
La tension du condensateur devra
donc diminuer jusqu’aux environs de
5V avant que le comparateur bascule.
Des que la sortie prend I'état haut, R3
se trouve en paralléle sur R1 ; un cal-
cul similaire montre que la tension du
condensateur doit atteindre 10V pour
que le comparateur bascule a nou-
veau. L'amplitude de l'oscillation sur
Cl estde 5V, ce qui est suffisant. De
plus, la durée du cycle de charge-
décharge s’allonge, autrement dit la
fréquence diminue. L’écart de 5V
entre les deux seuils de basculement
du comparateur s’appelle hystérésis,
un mot grec qui ne signifie rien d’autre
que retard. Le rapport de résistance
entre les deux parties de P1 détermi-
ne le rapport entre les temps de char-
ge et de décharge du condensateur,
donc la pente des courbes correspon-
dantes. C’est le réglage de P1 qui don-
nera son aspect a la dent de scie.

—®

Ré[L] A7 BF256C 1OV
H I E
s Figure 1 - Le générateur de bruit
de vagues est constitué d'un
générateur de (pseudo) dents de
'BF256C o scie (IC1), d'un générateur de bruit
—n— s (T2) et d'un amplificateur (1€2). La
W tension en dent de scie comman-
de le gain de I'amplificateur par
l'intermédiaire du transistor a
; v "—Ici;‘ L) effet de champ T1.
R2[ c1 T2
g ! an
s [ | [Bcsa7 @
IC1 =1C2 = LM741 =
""" hysteresls générateur de bruit

Dans la plupart des appareils électro-
niques d'usage courant, comme les
amplificateurs ou les récepteurs de
radio, le bruit est I'ennemi qu’on essaie
de supprimer a grand renfort de sché-
mas pinaillés et de composants triés.
Ici aussi, nous avons besoin d’un com-
posant sélectionné pour son niveau de
bruit, mais pour un niveau aussi éle-
vé que possible. Ce sera un transistor
au silicium banal, utilisé dans des
conditions particulieres. Le BC547
repéré T2 est monté comme une dio-
de, collecteur et base court-circuités,
polarisée en inverse. Comme la ten-
sion d’alimentation est relativement
élevée, la jonction base-émetteur se
comporte comme une diode zener et
laisse passer un courant limité par la
résistance R6. Les diodes zener en
général sont bruyantes, le transistor
utilisé en diode zener est particuliére-
ment bruyant.

C’est 'amplificateur opérationnel 1C2
qui amplifiera le bruit du transistor
jusqu’a un niveau suffisant pour le
rendre audible. Il est monté en ampli-
ficateur inverseur, d'une sorte parti-
culiere. Le signal a amplifier n'est pas
appliqué a I'entrée inverseuse, mais
superposé a la tension de polarisation
continue de I'entrée non-inverseuse
(fixée a 7,5 V par le diviseur R7/R8).
Abstraction faite du condensateur C2,
I"amplificateur est monté en suiveur
de tension puisque sa sortie est reliée
a l'entrée inverseuse. C’est vrai pour
ce qui est des tensions continues, le
gain est de un. Le condensateur inter-
vient pour les tensions alternatives, il
referme pour elles la boucle de contre-
réaction. Le gain en alternatif est déter-
miné par le rapport entre P2 et la



résistance drain-source du transistor
a effet de champ T1. Le trajet drain-
source d"un transistor a effet de champ
peut étre considéré comme un canal
dont la largeur - et la résistance — varie
en fonction de la tension appliquée a
la grille (un FET est commandé par
une tension, contrairement aux tran-
sistors bipolaires, commandés en
courant).

La grille du transistor a effet de champ
est reliée au condensateur C1 ; le gain
de 'amplificateur IC2 va donc varier
en fonction de la tension de la dent de
scie. Le bruit du transistor-zener,
audible dans le haut-parleur HP1,
reproduit la montée lente et la des-
cente brusque du bruit de la marée.

la construction

Deux amplificateurs opérationnels,
deux transistors et quelques bricoles
trouveront place facilement sur une
platine d’expérimentation de format 1,
figure 2, ou sur le petit circuit impri-
mé de la figure 3. Ni I'une ni l'autre
méthode ne doit poser de probleme.
Dans le cas de la platine d’expéri-
mentation, il faut simplement veiller
a ne pas oublier de pont de cablage:
dans les deux cas, respecter la polari-
té des diodes et condensateurs, et de
monter les circuits intégrés sur des
supports.

La tension d’alimentation, de 15V
environ, sera fournie par un bloc sec-
teur. La valeur exacte n’est pas impor-
tante, pas plus que la stabilisation,
mais la tension doit étre de 15V au
moins pour que le bruit de T2 soit suf-
fisant. Il n’est pas rare que les blocs-
secteur a quatre sous délivrent une
tension a peine filtrée. Si c’est le cas du
votre, il suffit d’ajouter un condensa-
teur de 470uF/35V en paralléle sur les
bornes d’alimentation, sous la platine
d’expérimentation, ou a la place réser-
vée (C5) sur le circuit imprimé.

Le réglage n’est pas critique, c’est une
simple question de gotit. Le potentio-
metre P1 sert a régler le rapport de
durée entre les deux flancs de la dent
de scie, autrement dit entre le temps
de « montée » des vagues et le temps
de « chute » (inutile de vous appuyer
mille bornes par I'autoroute et le king-
macquickburger* a la pause pour aller
étalonner au bord de la mer).

*C’est encore plus mauvais quand ¢a remonte que
quand ga descend, contrairement aux bananes,
recommandées par tous les marins.

liste des composants

R1 2 R4,R6 =100 kQ
R5=22KQ
R7,R8 = 1TMQ

P1 =1 MQ variable
P2 =100 K< (voir texte)

C1=47uF/25V

C2 =1 uF (non polarisé)
C3=1nF

C4a=10uF/25V

C5 =470 uF/35 V (voir texte)

D1,D2 =1N4148
D3 = zener 10 V/400 mW

D4 = 1N4001 4007 (voir texte)

T1 = BF256C
T2 = BC547
IC1,1C2 = 741

HP1 = haut-parleur 8 Q

platine d’expérimentation de
format 1 ou circuit imprimé

Vous pouvez décider de régler le volu-
me une fois pour toutes, le potentio-
metre P2 sera alors un modele
miniature installé sur le circuit impri-
mé ; ou bien de le rendre variable,
dans ce cas P2 sera un potentiometre
ordinaire dont I’axe sortira du coffret.

utilisation

En plus de son utilisation anti-stress
(dans la chambre a coucher ou com-
me un baladeur dans les embou-
teillages), la machine a réves peut
trouver d’autres applications, comme
les effets sonores pendant les projec-
tions de films, de diapositives, ou des
représentations théatrales. Vous pou-
vez aussi le construire juste pour le
plaisir et dissimuler le haut-parleur a
proximité de votre bocal a poissons
rouges, ¢a leur fera des vacances.
886106

Figure 2 - Tous les composants trouvent
une place sur la platine d'expérimenta-

tion de format 1.
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Figure 3 - Le circuit imprimé dessiné pour ce générateur de bruit de vagues. Le conden-
sateur de filtrage supplémentaire y est prévu, de méme que la diode D4 pour les étour-
dis qui raccorderaient a I'envers les deux fils du bloc secteur. Si vous montez un :
potentiométre extérieur pour le volume, prévoyez des picots a souder dans les deux :

grosses pastilles de P2.
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Plus personne ne s’étonne aujourd’hui de voir un
appareil se mettre en mouvement quand il enfonce une
fiche dans une prise de courant. Les moteurs électriques
sont devenus quelque chose de banal. Ce n’est pas
étonnant car il y a plus de cent ans que l'électricité fait
tourner des machines. Ce qui peut rester un peu
mystérieux, c’est la facon dont ce courant d’électrons
invisibles peut provoquer un mouvement.

i Le phénomeéne qui permet a un
i moteur électrique de tourner est
i simple : il sagit des forces d'attraction
i et de répulsion qu’exercent des
. aimants. Un conducteur quelconque,
. parcouru par un courant électrique, se
i transforme en aimant. Le passage du
{ courant fait naitre un champ magné-

o
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! tique autour du fil (figure 1).

Les lignes de force du champ sont
orientées en fonction du sens du cou-
rant. C’est la régle dite du tire-bou-
chon qui permet de connaitre cette
orientation. Si nous imaginons que le
tire-bouchon s’enfonce dans le fil

i dans le méme sens que le courant, le

me autour d'un conducteur parcouru
par un courant. La régle du tire-bouchon
permet de connaitre l'orientation des
lignes de force.
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sens de rotation du tire-bouchon est le
méme que celui des lignes de force du
champ magnétique.

Nous savons que deux aimants exer-
cent une force l'un sur l'autre ; ils
s’attirent si les poles opposés se font
face, ou se repoussent si les poles
identiques se font face. Le fil parcou-
ru par un courant, entouré d’un
champ, subit lui aussi une force s’il
est placé dans un autre champ
magnétique, comme celui d’un
aimant permanent. Le phénomene est
représenté par la figure 2 ; la partie 2b
est une vue en coupe de la partie 2a.
Elle représente le champ qui se

. construit autour du fil, et son orienta-
i tion par rapport au champ de

I'aimant permanent. Sur la gauche de
la figure, les champs sont de sens
opposé, donc le fil est attiré vers
I'extérieur ; sur la droite, les champs

sont de méme signe, ce qui a tendan-
ce a repousser le fil. La force symboli-
sée F est la somme de |"attraction et de
la répulsion que subit le fil. Une force
exactement identique et de sens oppo-
sé s’exerce sur 'aimant. Si I'aimant est
fixé ou assez lourd, que le fil est mobi-
le ou assez souple, il va s’écarter vers
'extérieur de l"aimant, s’éloigner du
champ magnétique. C’est ainsi que le
passage du courant électrique est
converti en un mouvement. Dans cet-
te expérience, le mouvement est de
tres faible amplitude et la force pro-
duite inutilisable pratiquement.

Le déplacement du fil cesse aussitot
qu'il se trouve en dehors du champ. Il
va donc trouver une position d'équi-
libre, «au bord » du champ de
I'aimant. Le phénomeéne serait plus
intéressant si nous pouvions obtenir,
au lieu du déplacement linéaire (la
translation), un mouvement circulai-
re (une rotation). Dans ce cas, le fil
resterait dans le champ magnétique.
Tout cela est vite dit, mais la réalisa-
tion pose un certain nombre de
problémes.

Figure 2 - Comme les deux champs se
renforcent mutuellement a droite et
s'opposent a gauche, le conducteur
subit une force dirigée vers la gauche.

affaiblissement
du champ

renforcement
du champ




Pour commencer, remplacons le fil
rectiligne par un autre, courbé en
épingle a cheveux. Ce fil courbé pas-
se deux fois dans le champ de
I'aimant (figure 3).

Si un courant parcourt ce petit cadre,
il est de sens opposé dans chaque
moitié du fil : de gauche a droite dans
le fil inférieur, de droite a gauche
dans le fil supérieur. Les consé-
quences mécaniques sont faciles a
déduire. La moitié inférieure va étre
repoussée vers l’extérieur comme
dans le cas du fil simple. La moitié
supérieure va étre attirée vers l'inté-
rieur puisque le courant et le champ
magnétique qu'il produit sont de sens
opposé. Si I'épingle est montée sur un
axe passant par le milieu de l'entrefer
de l'aimant, elle va tourner autour de
cet axe, sous l'effet du couple de
forces antagonistes (figure 3b).

La figure 4a représente 1'épingle sans
les différentes lignes de champ. Si
I’épingle est libre de se mouvoir, elle
arrivera en position horizontale. A ce
moment le mouvement s’arrétera
puisque les forces s’exerceront dans le
plan de l'axe (figure c). Les choses en
resteront la si rien ne se passe. On
peut imaginer de couper le courant
aussitot que I'épingle arrive a I'hori-
zontale. La force d’inertie lui permet
alors de continuer sa course pour

F

Figure 4 - Pour que I'épingle a cheveux
tourne continuellement, il faut que le
sens du courant, donc la polarite de la
tension d'alimentation, change exacte-
ment au moment ou le fil est dans un
plan horizontal.

revenir dans la positon d’origine.
Malheureusement les forces de frotte-
ment auront t6t fait d’arréter le mou-
vement, sans parler de la charge
mécanique éventuelle du moteur.
Pour assurer le mouvement, il faut
inverser le sens du courant dans
I'épingle pour créer des forces orien-
tées dans le bon sens, a condition que
la position horizontale soit légere-
ment dépassée (figure 4d). La rotation
reprend pour un demi-tour, en pas-
sant par la position de la figure 4e
(identique a celle de la figure 4a),
pour finir comme en 4c. Il faut a nou-
veau inverser le sens du courant.

Le mouvement continue, nous avons
créé un moteur électrique, constitué
comme les autres d"une partie fixe, le
stator, et d'une partie mobile, le rotor.
Nous tirons deux conclusions impor-
tantes de ce qui précede : la conver-

sion du courant électrique en mouve- :

ment suppose qu’un fil plongé dans |
un champ magnétique soit parcouru !
par un courant ; pour que le mouve- |
ment soit continu, il faut que le sens !
du courant soit inversé a chaque i
demi-tour. Cette derniére condition i

peut étre remplie de deux maniéres.
La premiére est d’alimenter le moteur
en courant alternatif. Il faut alors que
I'inversion de polarité se produise au
bon moment, ce qui se passe bien en
pratique, car le moteur a tendance a
tourner plus vite que ne le permet la
fréquence de la tension alternative. Si
le fil de notre moteur (figure 3) a
dépassé 1'horizontale avant l'inver-
sion du sens du courant, les forces
produites le freineront pour le

« remettre au pas », le synchroniser. :
Avec une tension a 50 Hz comme cel-
le du secteur, le moteur ne peut tour- :

ner qu’a la vitesse de 50 tours par
seconde, soit 3000 tours par minute. Si

la charge mécanique ou les frotte- :

ments sont trop importants, le moteur
s’arréte.
Si nous voulons alimenter notre
moteur en courant continu, il faut
trouver un moyen d’inverser la pola-
rité a chaque demi-tour. Ce moyen
s'appelle collecteur, il est représenté
sur la figure 5. Le collecteur est consti-
tué, pour notre rotor a deux poles, de
deux demi-bagues conductrices, iso-
lées I'une de l'autre, montées sur 'axe
du moteur. Elles sont reliées chacune
a une extrémité de I'enroulement du
rotor, et recoivent le courant par deux
frotteurs, les balais. Les balais sont
soumis a une tension continue, leur
polarité ne change pas. Ce qui
change a chaque demi-tour, c’est
I'extrémité de I'enroulement qui est
alimentée par un balai donné.

Figure 3 - Le fil courbé en épingle a che-
veux tourne sous l'effet du champ
magnétique.
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matériau isolant

balai i
_\- (charbon) :

demi-bague de
collecteur

6

Figure 5 - Deux demi-bagues connec-
tées aux extrémités de la bobine sont
montées sur I'axe. Les balais, ou char-
bons, viennent en contact avec le col-
lecteur que forment ces deux
demi-bagues. Cette disposition permet
d'inverser la polarité au moment exact
ol la bobine est horizontale.

est lié au fait que c’est le rotor lui-

L'inversion se produit maintenant
quand le rotor est exactement a I"hori-
zontale.

L’avantage de ce moteur a courant
continu par rapport a son homologue
a courant alternatif est que la vitesse
de rotation n’est plus liée a la fré-

i quence de la tension d’alimentation,

ni du c6té des basses vitesses ni du
cOté des hautes vitesses. Cet avantage

Figure 6 - Le champ du rotor augmente
si le bobinage comporte plusieurs spires |
au lieu d'une seule. :

®

S

: méme qui commande l'inversion de
polarité. Le régime (ou vitesse de
i rotation) n’est plus déterminé que par
i la tension d’alimentation et la charge
i mécanique du moteur.

Jusqu'a présent, nous avons considé-

i ré un moteur dont le rotor est consti-
i tué d'une seule boucle, méme si nous

I’avons appelé enroulement. Tout le
monde a déja vu les entrailles d'un
moteur électrique, que ce soit un
modele industriel ou un moteur de
train miniature ; tout le monde sait
donc que les enroulements ne com-
portent pas une spire unique. Les
noyaux portent toujours une bobine
au nombre de spires important.
Toutes ces spires paralléles ajoutent

: les champs qu’elles produisent, pour

former un champ total beaucoup plus
important "(figure 6). On peut se
demander pourquoi un champ plus
intense est nécessaire, alors que le
moteur peut tourner avec une seule

i spire. En fait, il ne suffit pas que le

moteur tourne, il faut aussi qu'il dis-
pose de la force nécessaire pour
entrainer autre chose. La force que
produit le moteur (le couple) est
d’autant plus impertante que sont
intenses les champs magnétiques qui
produisent les forces d'attraction et de
répulsion. On pourrait aussi produire
un champ plus intense en augmen-
tant l'intensité du courant qui traver-
se I'enroulement. Cette équivalence

i est utilisée, entre autres, pour définir

les bobines de relais: le champ
magnétique nécessaire pour attirer la

i palette mobile ou le contact a lames

souples est mesuré en amperes-tours.
Une bobine de 1000 spires traversée
par un courant de 1 milliampére pro-
duit le méme effet qu'une « bobine »
a une seule spire parcourue par un
courant de 1 ampere. La construction

: d’un moteur résulte d'un compromis

entre le nombre de spires qu’on peut
loger sur le noyau, la section et la
résistance du fil, I'intensité disponible,
la tension d’alimentation...

La force produite par les champs
magnétiques dépend autant du
champ du rotor, que nous venons
d’examiner, que de celui du stator,
qu'il est beaucoup plus difficile de fai-
re varier. Les aimants puissants et de
grandes dimensions sont difficiles a
fabriquer, et forcément cotiteux. Ils

i sont remplacés dans les gros moteurs
{ par des électro-aimants, d’autres

i enroulements. Le champ nécessaire
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est obtenu aussi facilement que pour
le rotor. Les deux éléments, rotor et
stator, peuvent étre connectés de trois
facons différentes a la source d’ali-
mentation. lls peuvent étre reliés en
série, en paralléle, ou alimentés par
des sources séparées (figure 7).

Les avantages et inconvénients de
chaque type de moteur font préférer
I'un ou l'autre pour chaque type
d’application. Le moteur série peut
étre alimenté aussi bien en continu
qu’en alternatif, d’oli son autre appel-
lation de moteur universel qui
remonte a un temps (que les moins de
vingt ans ne peuvent pas connaitre)
ol I'électricité était distribuée par des
sociétés indépendantes. Il n'y avait
pas de normalisation sur la tension
(110 'V, 127V, 220 V), sur la nature
(continu ou alternatif), sur le nombre
de phases... Il (le moteur série) pré-
sente 1'autre avantage de développer
son couple maximal a l'arrét, ce qui le
destine a la traction de véhicules.
Pourquoi le moteur universel peut-il
fonctionner aussi bien sur courant
alternatif que sur courant continu ? Le
sens de rotation est déterminé par le
sens relatif des champs du stator et
du rotor. Si nous inversons le sens du
courant, ce sont les deux champs
magnétiques qui changeront de sens
en méme temps ; comme leur sens
relatif reste le méme, le sens de rota-
tion ne change pas. Pour vous en
convaincre, essayez de changer sur la
figure 2b le sens de toutes les fleches
qui indiquent un champ, I'addition et
la soustraction se produisent du
méme coté, la force a le méme sens.
Le moteur paralléle ou shunt s’accom-
mode aussi d'une tension alternative,
mais supporte moins bien que le
moteur série la commande de vitesse
par variation de tension. Il fournit en
revanche un couple plus important a
vitesse élevée.

Le moteur a excitation séparée est
comparable au moteur a aimant per-
manent : le champ du stator, méme
s’il est variable, est de sens constant.
Cette caractéristique permet de com-
mander le changement de sens de
rotation en inversant la polarité de
l'alimentation.

Revenons pour finir a la figure 4.
Chaque fil est soumis a une force
horizontale qui peut se décomposer,
pour presque toutes les positions du
cadre, en deux autres forces : une for-
ce radiale Fr dirigée de I'axe de rota-



Figure 8 - Un bouchon, quelques
épingles ou des pointes,
deux aimants, il n'en
faut pas plus pour réali-
ser un moteur
électrique.

tion vers
l'extérieur, et une force
perpendiculaire au rayon (tan-
gente au cercle) Fr. Seule la force tan-
gente au cercle sert a mettre le rotor
en mouvement, la force radiale tend
seulement a écarter les fils 'un de
'autre ou a les rapprocher (4b, 4d). La
force utile, celle qui fait tourner le
moteur, est maximale dans les posi-
tions a et e, minimale dans les posi-
tions b et d (nous supposons que le
rotor n’est pas alimenté dans la posi-
tion c). L'ingénieur qui congoit un
moteur cherchera donc a avoir tou-
jours le rotor dans la position que
nous appelons verticale. Malheureu-
sement, ce n’est pas possible avec une
seule bobine. C'est pourquoi la plu-
part des moteurs que vous pouvez
trouver comportent un minimum de
trois poles, quelquefois huit ou dou-
ze. Cette multiplication des pdles per-
met d’avoir toujours au moins un
pdle du rotor dans la position la plus
favorable. Naturellement, le collecteur
comporte un nombre de plages consé-
quent, les balais restant le plus sou-
vent au nombre de deux. Plus le
nombre de poles est grand, plus régu-
liere est la rotation, plus faciles les
démarrages.

un petit moteur maison

Pour ne pas rester sur cette théorie un
peu séche, nous allons voir comment
bricoler un petit moteur qui illustre le
principe de fonctionnement. Il nous
faut pour cela un bouchon, quelques
metres de fil de cuivre émaillé, quatre
épingles a téte (deux longues et deux

courtes),
quelques

pointes fines,
enfin deux
petits  aimants
récupérés sur des
haut-parleurs  hors

45V.

dans l'axe si possible : elles forment
'axe du rotor. Les deux épingles
courtes sont fichées sur une des extré-
mités, sur un méme diameétre de part
et d'autre de l'axe ; elles forment le

collecteur. Vient le moment de réali- :
ser le bobinage, vingt spires de fil sur :

la longueur du bouchon, suivant deux
génératrices du cylindre. Chaque
extrémité du bobinage est soudée a
I'une des épingles courtes (voir la
figure 8).

Le rotor terminé vient reposer sur
deux paliers constitués chacun de
deux pointes croisées enfoncées en
biais. Il doit pouvoir y tourner libre-
ment. Les aimants seront fixés par des
pointes ou collés sur la planchette, de
part et d"autre du rotor. L"un doit pré-

son pole nord (dans cette position, ils
s’attirent). Il reste a installer les balais
du collecteur (ou charbons). Pour ce
faire, vous dénuderez 1 centimetre
des fils qui vont a la pile et vous les
fixerez sur la planchette de telle fagon
qu’ils touchent les épingles quand la
bobine est horizontale. C’est terminé,
le moteur tourne. Il n’est d’ailleurs
pas capable de faire grand chose
d’autre.

d’usage et une pile de :

Les deux épingles longues !
sont enfilées dans les extrémi- :
tés du bouchon, parfaitement :

fol

Y™
stator
rotor

moteur
série ou
universel
o—
stator rotor
moteur
shunt
fo! 4
excitation
séparée —
rotor stator
—

Figure 7 - Il existe trois facons de rac-
corder les enroulements des électro-
aimants d'un moteur électrique. Dans
les deux premiers types, un changement
de polarité n'a pas d'influence sur le
sens de rotation ; ces moteurs peuvent
donc étre alimentés par un courant
alternatif. Le troisieme type, a excitation
séparée, permet une inversion du sens
de rotation par I'inversion de polarité
sur le rotor seulement ou sur le stator

i seulement.
senter son pole sud au rotor, l'autre -

lecteur. L’alimentation se fera par les

paliers, avec un petit transformateur
de 6 Va12 V. Attention, ce moteur ne
démarre pas de lui-méme, il faut le
lancer a une vitesse suffisante pour
qu'il se synchronise avec la fréquence
du secteur. Ne laissez pas trop se pro-
longer la démonstration, car le
moteur a tendance a chauffer. 7674

Si vous voulez le fai-
re fonctionner sur
courant alternatif, il
faut relier chaque
extrémité de I'enrou-
lement a une des
épingles qui forment
I"axe et non au col-

Figure 9 - Le moteur en pleine vitesse. Le transformateur montre

" que le moteur a bouchon peut fonctionner aussi avec un courant
alternatif. C'est aussi un exemple de ce qu'il ne faut jamais faire :
laisser a nu les connexions du secteur.
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Le multimetre ou contréleur universel
est l'instrument de mesure essentiel
de tout laboratoire, amateur ou
professionnel, car il permet de
mesurer toutes les grandeurs
électriques et de vérifier presque tous
les composants. Il y a cependant des
limites a son universalité : par
exemple, il permet de déterminer si un

condensateur est bon ou défectueux,
mais pas de mesurer exactement sa
capacité. Un petit montage auxiliaire
permet de réaliser une véritable
mesure de la capacité.

Vus par un appareil de mesure, les
condensateurs sont des composants
étranges. Avec un ohmmetre, nous ne
pouvons que constater si les arma-
tures sont ou non en court-circuit.
C’est seulement pour les « grosses »
capacités, de quelques dizaines de
microfarads, que l'ohmmetre peut
rendre compte d'un processus de
charge. Ces vérifications suffisent en
général, car le défaut le plus fréquent
est un court-circuit entre les plaques ;
si ce n'est pas le cas, il existe un
défaut mécanique visible a I'ceil nu.

Puisquun multimeétre est parfaite-
ment utilisable pour détecter des
condensateurs qui n’en sont plus,
pourquoi vouloir construire cet adap-
tateur qui détermine la valeur préci-
se ? Ceux d’entre vous qui réalisent
beaucoup de montages, ceux qui
récuperent des composants, connais-
sent la réponse : le marquage différe
d’un fabricant a I’autre, il ne résiste
pas toujours au temps, si bien que
vous pouvez vous trouver en présen-
ce de condensateurs inconnus, ou au
marquage indéchiffrable. Comment
interprétez-vous des inscriptions
telles que 104 ou n33 ? Les techniciens
vous diront avec condescendance que
la premiére représente 100 nanofa-
rads, la deuxiéme 330 picofarads.
Pour 'amateur, il est souvent plus
rapide de mesurer la valeur que de
rechercher le code utilisé et la manie-
re de l'interpréter. Un capacimetre est

20
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adaptateur pour mesurer
au multimeétre des condensateurs
de 1 picofarad a 20 microfarads

indispensable pour cela, mais il n'est
pas nécessaire de s’équiper d’un
appareil spécial pour des usages épi-
sodiques. Notre adaptateur vous ren-
dra de grands services pour un prix
modique, puisqu'il utilise comme affi-
cheur le multimetre, analogique ou
numérique, que vous possédez déja.
Les trois gammes de mesure permet-

conversion capacité-tension

tent de mesurer avec précision de
1pFa20pF.

Le principe du module adaptateur
repose sur la conversion d’une capa-
cité en une tension continue, mesu-
rable par n’importe quel voltmetre, a
aiguille ou numérique. Le schéma de
la figure 1 montre par quels détours
on passe d'une capacité a une tension.

oscillateur

compensation de
la capacité d'entrée

convertisseur capacité-tension




L’élément essentiel est le monostable
MMV1 (dans IC2 = 4538), déclenché
par les fronts montants de 1'oscillateur
N1/N2. Chaque déclenchement fait
passer au niveau logique haut la sor-
tie Q du multivibrateur. Cette sortie
reste au niveau haut pendant un
temps déterminé par la capacité de Cx
et la valeur de la résistance en série
(I'assemblage de R2 et de 1'un des
potentiometres P2 a P4). Comme la
fréquence des déclenchements est
fixe, la sortie du monostable présente
un signal dont le rapport haut/bas
(on dit aussi rapport cyclique) est pro-
portionnel a la capacité du condensa-
teur inconnu. Si nous appliquons ce
signal a un galvanometre, l'aiguille va
tenter de suivre les variations de ten-
sion mais, du fait de l'inertie, elle indi-
quera une valeur moyenne.

Un exemple chiffré sera plus clair.
Supposons que la sortie du mono-
stable est au niveau haut (5 V) pen-
dant 20% de la période, et au niveau
bas pendant 80% ; dans ce cas, le volt-
metre indique 20% de 5V, soit 1 V.
Doublons la valeur du condensateur,
la sortie restera a 5 V pendant 40% de
la période, le voltmetre indiquera 2 V.
Nous pouvons choisir la fréquence de
I'oscillateur et régler les potentio-
meétres de telle fagon que la tension
mesurée soit, par exemple, de 1V
pour une capacité de 100 pF. Nous
avons alors un capacimetre dont la

plage de mesure s’étend de 0 a
500 pF. La modification de la fré-
quence et de la valeur des résistances
en série permet d’adapter I'appareil
assez facilement a d’autres plages de
mesure.

capacité parasite

Le schéma est un peu plus compliqué
que le principe ne le laissait attendre.
Le multivibrateur n’est pas plus par-
fait que les autres composants : il pré-
sente une capacité parasite d’environ
25 pF, qui sajoute a celle du conden-
sateur a mesurer. C'est génant surtout
pour la plus petite gamme de mesure.
Le deuxiéme monostable et la porte
N3 permettent de contourner cet
écueil. Comme vous pouvez le voir, le
deuxiéme multivibrateur est déclen-
ché par le méme front montant que le
premier. La durée de ses impulsions
est déterminée par sa capacité
d’entrée, sans condensateur extérieur,
et par la résistance de P1/R3. Le
signal utilisé est celui de la sortie Q, il
est donc constitué d'impulsions néga-
tives. Les impulsions négatives sont
soustraites des impulsions du premier
multivibrateur par la porte ET-NON
N3. Le résultat est une suite d'impul-
sions raccourcies de la durée corres-
pondant a la capacité parasite des
multivibrateurs.

Figure 1 - La mesure de 1a capacité passe par sa conversion en un signal rectangu-
laire dont le rapport « travail/pause » varie en fonction de la capacité. La valeur
moyenne de la tension est mesurée par un voltmétre continu.

numeérique

N1..N4=IC1=4011
MMV1,MMV2 = IC2 = 4538
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Figure 2 - Le diagramme des signaux du
convertisseur capacité-tension. Quelle
que soit la capacité parasite du circuit
intégré et des cordons de mesure, elle
est déduite de la valeur mesurée par un
artifice logique.

Le principe de la compensation est
exposé clairement par la figure 2.
Rappelez-vous la table de vérité de la
porte ET-NON. La ligne supérieure
représente le signal de l'oscillateur
qui déclenche les deux monostables.
La deuxieme ligne représente les
impulsions du premier monostable.
Leur durée correspond a la capacité
du condensateur inconnu, augmentée
de la capacité parasite du circuit inté-
gré. La troisiéme ligne représente les
impulsions négatives qui correspon-
dent a la capacité parasite seule. Ces
deux trains d"impulsions, appliqués
aux entrées de la porte, donnent des
impulsions négatives qui chargent le
condensateur C3, « accroché » a la
tension d’alimentation positive. Leur
durée est égale a la différence entre
celles des impulsions des deux mono-
stables, elle correspond a la capacité
du condensateur inconnu, débarras-
sée de la capacité parasite. Le courant
qui traverse C3 est représenté par la
derniére ligne: le condensateur
integre les impulsions négatives et sa
tension prend la valeur moyenne du
signal, négative par rapport a la ten-
sion d’alimentation.

les gammes de mesure

Nous n’avons exposé jusqu’a présent
que le principe général de fonction-
nement du convertisseur capacité-ten-
sion. Il reste a examiner les détails du
schéma. Commencons par les portes
N1 et N2. La réaction appliquée de la
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i sortie a 'entrée par C2 transforme les

deux portes en un oscillateur dont la
fréquence est déterminée par la
valeur du condensateur et celle de R1
(nous supposons que le commutateur
et dans la position B). Supposons
I'entrée de N2 a I’état bas. Comme sa
sortie est a I'état haut, une tension de
5V régne aux bornes du circuit
C2/R1 en série. Le condensateur se
charge a travers R1, la tension a ses
bornes augmente, elle diminue aux
bornes de R1, le total restant égal a
5V. La charge de C2 continue jusqu’a
ce que la tension sur R1 soit reconnue
par l'entrée de N1 comme un niveau
bas. A ce moment, la sortie de N1 bas-
cule du niveau haut au niveau bas et
fait basculer N2 a sa suite. La sortie
(broche 3) de N2 présente maintenant
un niveau bas, ce qui inverse la pola-
rité de la tension aux bornes du circuit
C2/R1. Le condensateur commence
par se décharger, puis se charge a
nouveau avec la polarité opposée, jus-

i qu‘a ce que l'entrée de N1 voie un
i niveau haut et

fasse basculer
I'ensemble. La durée de ce processus
dépend de l'intensité (donc de la
résistance de R1) et de la quantité
d’électricité nécessaire pour charger le
condensateur (donc de sa capacité).

La commutation de S1b permet de
connecter C1 en parallele sur C2, ce
qui augmente notablement la capaci-
té totale. Cela signifie que la fréquen-
ce d’oscillation est divisée par un

i facteur 70, approximativement. Pour-
i quoi ces deux fréquences différentes ?
i 1l faut nous reporter aux caractéris-

tiques du 4538. Comme nous l'avons
vu, il produit un train d’impulsions
dont la durée correspond a la capaci-
té du condensateur a mesurer. La
valeur moyenne de la tension doit
étre comprise entre 0 et 5V ; comme
nous voulons avoir une plage de
mesure aussi étendue que possible, il
nous faut créer plusieurs
gammes de capacité. Les
gammes de durée sont déter-
minées par les potentio-
metres connectés en série

de valeur inférieure a 5 kQ. Si nous
nous en tenons au principe théorique,
il nous faut un potentiometre de
2,5 MQ pour la gamme 1 nF, de 25 kQ
pour la gamme 100nF, et de 250 Q
pour la gamme 10 pF. Comme cette
valeur est nettement inférieure aux
5 kQ, le circuit ne fonctionnera pas.
En abaissant la fréquence de 'oscilla-
teur, nous pouvons nous accommo-
der d'une durée d’'impulsion plus
longue : le rapport impulsion/pause
reste le méme puisque la période aug-
mente. Nous pouvons donc augmen-
ter la valeur des résistances. La durée
maximale de l'impulsion est égale a la
période de I'oscillateur (dans ce cas, la
tension moyenne est de 5V). Plus
nous abaissons la fréquence, plus
nous avons de temps pour charger le
condensateur, et plus nous pouvons
utiliser pour R2/Px une valeur élevée,
ou donner a Cx wune valeur
importante.

la commande de I'afficheur

L’affichage de la valeur mesurée est
confié a un multimetre, qui peut étre
analogique (a galvanomeétre), ou
numérique. L'adaptateur est congu
pour commander aussi bien 1'un que
I'autre type. Dans le cas du multi-
metre analogique, la faible impédan-
ce d’entrée fait que la porte N3 ne
peut pas délivrer assez d’énergie. Elle
est donc suivie par un étage tampon,
constitué par la porte N4 et le
transistor T1.

Vous avez remarqué sur le schéma
que le multimétre est connecté entre
le pole positif de I’alimentation et la
sortie de N3 ou celle de I'étage tam-
pon. Cette disposition est nécessaire,
comme nous 'avons vu, a cause de
I'inversion du signal par N3. Nous
aurions pu raccorder le multimetre a
la masse si la porte N3 avait été du

type ET au lieu de ET-NON, mais il
aurait fallu utiliser un circuit intégré
de plus, puisque la construction d"un
oscillateur nécessite au moins un
inverseur. La seule conséquence de
cette économie de moyens est que la
tension lue est négative par rapport
au pole positif, au lieu d’étre positive
par rapport a la masse.

La fonction des condensateurs C3 et
C4 n’est pas évidente et justifie une
tentative d’explication. Nous avons
supposé que le multimetre indique la
valeur moyenne de la tension, ce qui
n’est vrai que dans le cas ot la fré-
quence du signal a mesurer est relati-
vement élevée. Or elle est trop basse
dans ce montage, I'aiguille, sans un
dispositif adéquat, aurait tendance a
osciller a la fréquence de 10 Hz dans
les gammes haute et moyenne. Les
condensateurs servent donc a lisser a
sa valeur moyenne la tension du
signal.

numeérique ou analogique

L'impédance d’entrée des multi-
meétres analogiques n’obéit a aucun
standard, alors que celle des modéles
numeériques est le plus souvent de
10 MQ. Nous avons donc utilisé deux
principes différents pour transformer
le tension de sortie en un signal utili-
sable par le multimeétre de votre
choix: une commande en courant
pour le galvanometre, une comman-
de en tension pour le voltmetre
numérique. Utilisé en ampéremetre,
un galvanometre présente une résis-
tance négligeable devant R7. Nous ne
nous soucions plus de la tension, mais
nous choisissons la valeur de R7 de
telle fagon que l'indication du mil-
liamperemetre corresponde a la
tension.

La valeur de R7 est choisie pour que
la mesure se fasse sur le calibre
10 mA. Les gammes de
mesure sont alors de 10 pF a
1 nF, de 1 nF a 100 nF, enfin
de 100nF a 10 uF. Pour
‘mesurer précisément les

%

avec R2. Si nous multiplions
par 100 la capacité du
condensateur et que nous
divisons par 100 la résistan-
ce de R2/Px, la durée des
impulsions sera la méme.
C’est 1a que les limites du
4538 se font sentir: il
n‘apprécie pas les résistances

e elex n® 48 » OCTOBRE 1992 o

N1..N4 =IC1=4011
MMV1,MMV2 = IC2 = 4538

condensateur de 1pF a
10 pF, il suffit de passer au
calibre 10 mA; pour les
valeurs supérieures a 10 uF,
au calibre 100 mA, utilisé
jusqu’a 20 mA.

Le multimetre numeérique,

lui, est commandé en ten-
sion. Les calibres habituels
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SERVICE DES PLATINES

Les platines sont gravées, percées, étamées et

sérigraphiées.
Platines d’expérimentation ELEX
Format 1 : 40 mm X 100 mm 23,00 FF
Format 2 : 80 mm X 100 mm 38,00 FF
Format 3 : 160 mm X 100 mm 60,00 FF
EPS 83601 DIGILEX 88,00 FF

Hé oui M
encore moins cher !
MEMO FORMULAIRE

En 8 chapitres, allant de la biolo-
gie & la vie pratique en passant,
dans |’ ordre alphabétique, par la
chimie, I'électricité-électronique,
les mathématiques, la physique,
la technologie et les unités, cet
ouvrage constitue une mine iné-
puisable de renseignements.

Bien que plus spécialement
destiné aux éléves des lycées et
aux eétudiants, ce formulaire,
d'une conception inédite et origi-
nale, intéressera cependant sans
aucun doute de nombreux lec-
teurs d'Elex, auxquels il servira
bien souvent de référence.

Vous étes-vous jamais demande
quelle était bien. . ., cette "'mau-
dite’" formule de développement,
| "aire d'un secteur sphérique, la
signification des différents fac-
teurs d'une ftransformée de
Laplace et bien d'autres choses tout aussi intrigantes. . .? Si la réponse a cette
question est affirmative, voici le livre gu'il vous faut.

Il regroupe pas moins de 2 000 formules, 400 figures et schémas, 100 tableaux
dant 14 inédits de |" auteur, donne toutes les unités de mesure et comporte un
index de 1200 entrées.

En résumeé, une véritable banque de données organisées par discipline et clas-
sées par ordre de difficulté croissante, un ouvrage indispensable pendant tout
le cycle d'études. . . et bien aprés. Une référence solide. . .

Et tout cela pour 62 FF seulement!!!

Disponible chez PUBLITRONIC
et chez ses revendeurs

ELEX n° 5 novembre 1988
EPS 886087 Traceur de courbes de transistors ___ 47,60 FF
EPS 34207 Testeur de thyristors et de triacs 28,60 FF

ELEX n° 7 janvier 1989

EPS 50389 Interphone a 2, 3 ou 4 postes 16,00 FF
ELEX n® 17 décembre 1989

EPS 86799 Testeurd'amplisop____ 30,45 FF
EPS 886077 Mini-clavier 120,60 FF
ELEX n° 22 mal 1990

EPS 86765 Modules de mesure ; I'afficheur ____ 43,00 FF

ELEX n®° 23 juin 1990
EPS 86766 Modules de mesure : I'atténuateur __ 34,00 FF

ELEX n° 24 julllet 1990
EPS 86767 Modules de mesure : le redresseur__ 55,60 FF

ELEX n° 25 septembre 1990
EPS 86768 Modules de mesure : A et O-métre__ 47,00 FF

ELEX n° 26 octobre 1990
EPS 886126 Modules de mesure : spécial auto ___ 49,00 FF

ELEX n°28 décembre 1990

EPS 87636 Commande de train électrique 51,00 FF
ELEX n° 30 février 91

EPS 87653 Bandit manchot 71,20 FF
ELEX n°31 mars 1991

EPS 87022 Vumeétre stéréo universel 20,85 FF
ELEX n° 36 septembre 1991

EPS 886034 Récepteur DC 83,00 FF
EPS 886071 Dipmeétre 46,00 FF
ELEX n° 37 octobre 1991

EPS 87640 Transmission BF dans l'infrarouge __ 52,55 FF

ELEX n° 44 Mal 1992
EPS 916073-1 API préampli 72,00 FF
EPS 916073-2 APlamplide puissance____ 55,00 FF

disponibles auprés des revendeurs agréés ou s'adresser directement & :

PUBLITRONIC - BP 60 - 59850 NIEPPE
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sont de 200
Le diviseur @
limite la te
un peu plus d
maximale e
réglant le m
calibre 2V,
indication de.

condensate a.

limite de la gamme de mesure, soit
10 pF a 2 nF (Basse), 1 nF a 200 nF
(Moyenne) et 100 nF a 20 uF (Haute).
Pour les valeurs inférieures a 10 pF, il
faut régler le multimetre sur 200 mV.
Si votre multimetre commute auto-
matiquement, vous n‘avez a vous
soucier que de la gamme de I'adapta-
teur et de la position de la virgule a
l'affichage. Les exemples de mesures
du tableau 1 vous faciliteront la prise
en main de votre nouvel appareil.

I'alimentation

L’oscillateur N1/N2 présente un cer-
tain nombre d’avantages, mais aussi
un inconvénient: sa fréquence
dépend fortement de la tension d’ali-
mentation, car c’est elle qui détermi-
ne la hauteur des seuils de
commutation des portes. C'est aussi
de la tension d’alimentation que
dépend l'amplitude des impulsions
de tension fournies par la porte N3.
Ni les piles ni les adaptateurs secteur
ne sont en mesure de fournir une ten-
sion suffisamment stable pour ali-
menter notre montage ; il faut donc en
passer par un régulateur, ce sera IC3
du schéma de la figure 1. Il s’agit d'un
classique, le 7805. Le 78L05 n’est pas
recommandé, bien que la consomma-
tion du montage ne soit que de 20 a
30 milliamperes (seulement quand
vous mesurez un condensateur et que
le multimetre est de type analogique).
Les modeles de faible puissance de la
série L réagissent plutot mal a de
fortes variations de la charge.

la construction

La platine d’expérimentation est assez
peuplée, surtout en ponts. Commen-
cez par mettre en place les plus
courts. Gardez pour la suite les plus

24

e elex N 48 e OCTOBRE 1992

longs, qui seront réa-

lisés en fil isolé. Montez ensuite

les résistances, les condensateurs, les
potentiometres, enfin les semi-
conducteurs. Revenez aux ponts en fil
isolé, et gardez pour la fin le brave
gros condensateur C4, que vous sou-
derez du coté des pistes de la platine,
entre les bornes de connexion du mul-
timetre. Tous les composants installés,
votre montage vérifié, vous pouvez
raccorder le coupleur de pile, et, au
choix, des douilles ou des fils munis
de fiches pour la connexion au multi-
metre et au condensateur a mesurer.
Il ne reste qu'a loger l'adaptateur
dans un coffret, HEILAND par
exemple.

C’est le coffret HEILAND qui a été
choisi pour le circuit imprimé de la
figure 4. Le commutateur a glissiére,
pour étre accessible une fois le coffret
fermé, doit étre « rallongé » par un
morceau de tube de laiton de 5 mm
de diametre intérieur, enfoncé légere-
ment a force et immobilisé par une
goutte de colle quelconque. L'inter-
rupteur marche-arrét est un modele a
levier qui sert en méme temps a fixer
la platine a la paroi supérieure du cof-
fret.

les réglages

Avant de mettre I'adaptateur en ser-
vice, il faut étalonner les trois gammes
de mesure. Il vous faudra pour cela
trois condensateurs, de 1nF, de
100 nF et de 10 pF, de tolérance aussi
faible que possible. Pour les deux pre-
miers, le probleme est vite résolu : il
existe des condensateurs au styroflex
a tolérance de 2,5% ou de 1%. Mal-
heureusement, il n’en existe pas dans
la gamme des microfarads ni des
dizaines de microfarads. Nous

devrons

donc nous rabattre

sur des modéles MKT, dont la tolé-
rance est de 5%, mais qui ne se trou-
vent couramment que jusqu’a 2,2 uF.
Les modeles de plus forte capacité
existent mais ils sont hors de prix. Si
vous pouvez disposer quelque temps
d’un capacimeétre précis, il suffira de
mesurer la capacité exacte d'un
condensateur de 10 uF quelconque et
de vous en servir comme référence
pour l'étalonnage.

Il faut commencer le réglage par la
gamme la plus basse.C’est nécessaire
surtout si vous avez choisi le monta-
ge a circuit imprimé. En effet, le com-
mutateur a glissiere S1 ne permet pas
de se conformer exactement au sché-
ma é€lectrique : le potentiometre P2 de
2,5 MQ est toujours connecté et se
trouve en paralléle avec P3 ou P4. 11
faut donc changer la valeur de P3, et
utiliser 1a aussi un potentiometre de
2,5 MQ. La présence de P2 en paralle-
le avec P4 n’a pas d’influence notable
sur sa valeur ni sur |’étalonnage de la
gamme haute.

Connectez le condensateur étalon et
le multimetre analogique (calibre
10 mA) ou numérique (calibre 2 V) a
la sortie ad hoc. Placez le commutateur
S1 sur la position B comme gamme
basse et réglez P2 pour obtenir une
indication de 10 mA ou de 1V sui-
vant le type de multimétre. Décon-
nectez le condensateur étalon, passez
a un calibre plus sensible (1 mA ou
200 mV) et réglez P1 pour obtenir une
indication de 0,01 mA oude 1 mV. Le
potentiométre de compensation est
maintenant réglé et ne demandera
plus de retouche. Reconnectez le




)
liste des composants

R1,R4 =100 kQ
R2 =4,7 KQ
R3=56KkQ
R5 =120 kQ
R6 =10 kQ
R7 =220 Q (voir texte)
P1,P2=25MQ
P3 =1 MQ (voir texte)
P4 =25 kQ

C1=680nF
C2=10nF

C3,C5 =10 uF/16 V axial
C4 =1000 uF/16 V axial
C6 =220 uF/16 V axial

T1 = BC547

IC1 = 4011 quadruple ET-NON
IC2 = 4538 double monostable
IC3 = 7805 régulateur de tension

$1 = com. 2 circ. 3 pos.

S2 = interr. marche-arrét
pile 9 V + coupleur
platine d'expérimentation
de format 1
ou circuit imprimeé

T e = V]

Figure 3 - L'implantation des compo-
sants sur une platine d'expérimentation
de format 1. Attention aux ponts en fil,
il sont presque aussi nombreux que les
composants.

Tableau 1
Cap.

22 pF
12 pF

100 pF

Num. An.

22my 0,022 mA

12mV  0,12mA

33nF
27 nf
100 nF
150 nf
3,3 uF
20uF

IIIZIZTZTFRIE®® (@)

(calibre 100 mA)

condensateur étalon et fignolez le
réglage de P2.

Vous pouvez passer a la gamme
moyenne avec le condensateur de
100nF. La procédure est la méme,
avec S1 en position M et le réglage
par P3. Attention pour la gamme hau-
te : l'indication ne doit pas étre 10mA
ni 1V, mais 2,2mA ou 220 mV si votre
condensateur étalon est de 2,2 uF.

Nous avons supposé pour I'étalonna-
ge que vous ne connecterez qu’un
seul multimetre. Si vous comptez uti-
liser l'adaptateur alternativement
avec un voltmetre numérique et un
galvanometre, vous risquez de
constater des différences entre les
deux affichages. Elles tiennent aux
tolérances de R7 et du diviseur de
tension R4/R5. Vous pouvez suppri-
mer ces différences en remplagant R7
par un potentiometre de 500 Q. Com-
mencez |'étalonnage avec le voltmetre
numérique, puis réglez P5 pour faire
concorder les affichages.

Si vous n’utilisez qu'un voltmeétre
numeérique, vous ferez I’économie de
R6, R7, T1 et C4. Si vous n’utilisez
qu’un galvanomeétre, vous ne monte-
rez pas R4, ni R5, ni C3.

Pour la mesure des condensateurs
électro-chimiques ou au tantale, il faut
respecter la polarité : le pole positif a
I’'entrée R/C, le pdle négatif a la
masse. 886121

Figure 4 - L'implantation des composants sur cette platine a circuit imprimeé n’est
pas dessinée dans le style eiex : il s'agit d'un dessin « brut de wavo ». L'emplacement
de R7 est encadré de pastilles supplémentaires destinées au potentiomeétre qui la
remplacera éventuellement. Les pastilles des picots sont de diametre assez grand
pour permettre I'instaliation de douilles banane de 2 mm qui viendront affleurer

sous la paroi supérieure du coffret HE222.
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i Des lecteurs nous demandent pour-

quoi nous n'avons pas encore propo-
sé de circuit de mise en service
automatique de lampes fluorescentes
a la tombée de la nuit. Les montages
proposés jusqu’ici traitaient le proble-
me pour des lampes a incandescence,
alors que pour des raisons d’écono-
mie, le plus souvent ce sont des
lampes a décharge qui montent la
garde la nuit durant.

Excellente question, en vérité. Si nous
n’avons proportionnellement propo-
sé que peu de circuits de commande
de tubes ou de lampes fluorescentes,
cela tient au fait que ce sont des
charges dites complexes, comme nous
I'avons vu ailleurs dans ce méme
numéro. Contrairement a une lampe
a incandescence, charge purement
résistive, le dispositif d’amorgage et
de limitation de courant (le ballast)
d’une lampe a décharge provoque un
déphasage entre tension et courant.

: Ce dispositif n’est rien d’autre qu'une
i self de choc, qui comme n’importe

quelle bobine, s’oppose aux variations
du courant : le courant s’établit donc
en retard sur la tension. Lorsqu’il
s'annule, 'amplitude de la tension est
maximale et lorsque la tension
s’annule, c’est le courant qui est maxi-
mal. Que ce déphasage puisse poser
des problemes a un circuit de com-
mande se laisse aisément deviner. Les
problemes sont cependant faits pour
étre résolus et nous nous sommes mis
en quatre pour trouver une réponse a
celui-ci. Nous avons donc congu un
montage qui, avec un minimum
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d’électronique, permet a une lampe,
qu’elle soit a décharge ou a incandes-
cence, de s'allumer a la tombée de la
nuit et de s’éteindre a 'aube. Ce cir-
cuit est donc tout a fait indiqué pour
commander un éclairage extérieur
comprenant des lampes SL.

neuf composants

Le présent montage, comme vous
pouvez le constater sur la figure 1, ne
comporte pas plus de neuf compo-
sants. Son fonctionnement est tres
simple : on cdble, en série avec la lam-
pe, un pont redresseur constitué de
quatre diodes, D1 a D4. La tension
redressée, positive mais constamment
variable (on parle de tension pulsée),
disponible sur les cathodes de D1 et
D2, alimente directement un pont
diviseur de tension constitué par les
résistances R1 a R3, en parallele avec
un thyristor de type TIC106D. La
résistance R3 n’est pas une résistance
ordinaire mais une photorésistance
(LDR). Comme vous le savez, un
composant de cette sorte ne s’'oppose
pas de la méme maniére au passage
du courant s'il est dans I'obscurité ou
a la lumiere. S'il est convenablement
éclairé, sa résistance est considérable-
ment plus faible que s’il est dans
'obscurité. La tension a ses bornes
dépend donc de la quantité de lumie-
re qu'il regoit. Comme cette tension
est celle qui régne sur la gachette du
thyristor Th1, sil fait grand jour par
exemple, elle est trop petite pour que
le thyristor conduise. En conséquen-

ce, I'intensité du courant qui traver-
se le circuit est insignifiante et la lam-
pe reste éteinte : tout se passe comme
si l'interrupteur était ouvert. Il en est
ainsi jusqu’au crépuscule. A ce
moment-la, la résistance de R3 aug-
mente avec la tension a ses
bornes qui devient suffisante
pour amorcer le thyristor : cet
“interrupteur” se ferme et le
courant circule, alimentant la
lampe. La lampe éclaire ainsi
jusqu’au lever du jour.

Qu'’en est-il maintenant du dépha-
sage dont nous parlions plus haut ?
Son influence néfaste ne se manifes-
terait-elle plus sur le fonctionnement
du circuit de commande ? C’est effec-
tivement le cas, tout simplement par-
ce que le circuit est monté en série
avec la lampe. La tension aux bornes

de la photorésistance est en effet, rela-
tivement, en phase avec le courant qui
traverse le thyristor. Il suffit d’appli-
quer la loi d’'Ohm pour le com-
prendre simplement. Une résistance
parcourue par un courant donne lieu
a une chute de tension a ses bornes.
Ceci est valable aussi pour une pho-
torésistance de telle sorte que lorsque
le courant qui la traverse augmente, la
tension a ses bornes augmente simul-
tanément. Comme le thyristor est
cablé en parallele avec R3, on peut
poser que le courant qui le parcourt
est en phase avec la tension aux
bornes de la résistance. Il va de soi
que, dans l’absolu, le déphasage sub-
siste. Cette approche nous permet
cependant de contourner les pro-
bléemes auxquels il donne lieu.
Au début de cet article nous vous
avons dit que l'interrupteur crépus-
culaire pouvait aussi commander une
lampe a incandescence (100 W manxi-
mum). C’est théoriquement possible
sans adaptation. Pratiquement, une
lampe a incandescence ne présente
pas I'hystérésis (retard) qu’introduit
le ballast d"une lampe a décharge. Il
peut donc se produire, si la photoré-
sistance n’est pas suffisamment isolée,
qu’elle soit influencée par I'éclairage
de la lampe, avec le clignotement qui
doit en résulter (autre application
possible du circuit). Un simple
condensateur (en pointillé sur le sché-
ma), par le retard qu’il introduit, per-
met d’éviter que la lampe ne s’éteigne
chaque fois que la LDR subit un éclai-
rement passager, comme celui des
phares d"une voiture par exemple.



construction et réglage

Il peut sembler que le dessin de cir-
cuit imprimé proposé occupe une sur-
face relative trés grande (figure 2),
compte tenu de la taille et du nombre
des composants utilisés. La raison de
cette étendue tient évidemment a la
sécurité. Comme le montage est direc-
tement relié au secteur, le circuit
imprimé doit remplir certaines condi-
tions. Il en va de méme pour le boitier
que vous éviterez de fabriquer vous-
méme. Le modele que nous propo-
sons en illustration est tout a fait
adapté a ce genre de circuit pour
lequel il offre un maximum de garan-
tie (voir la liste des composants). La
prise secteur et I'embase dont il est
pourvu permettent un branchement
sans probleme de l'interrupteur cré-
pusculaire qui respecte ainsi toutes les
normes de sécurité.

Il nous faut maintenant considérer
I"'emplacement de la photorésistance
qui doit évidemment étre accessible a
la lumiere. Il est possible de la placer
dans le boitier, en face du trou que
l'on aura pris la précaution d'y percer.
Le trou sera éventuellement bouché
de l'intérieur par un matériau trans-
parent tel que du plexiglas. Une fois
le montage terminé, il ne reste plus
qu’a lui trouver une prise murale

liste des composants

R1,R2=15MQ
R3 = photorésistance

Th1 = TIC106D
D1 a D4 = 1N4007

C=1uF/60 V*

Figure 1 - Cet interrupteur cré-
pusculaire se “ferme” a la tom-
bée du jour, lorsque la
photorésistance R3 n'est plus
éclairée (la tension augmente
assez a ses bornes pour amor-
cer le thyristor), et "s’ouvre” au
lever du jour provoquant
I'extinction de la lampe.

d’ou il puisse voir arriver la lumiére
du jour et sa disparition, a proximité
d’une fenétre par exemple.

Il va de soi que l'intensité de la lumie-
re qui touchera le dispositif ne sera
pas la méme partout : dans la plupart
des cas sa sensibilité sera fonction des
conditions locales et un réglage
s'impose. Il y a deux fagons de I'effec-
tuer : I'une électrique et I'autre méca-
nique. La premiere méthode consiste
a remplacer temporairement R2 par
un potentiometre de 1 MQ que l'on
tourne jusqu’au déclenchement du
circuit pour l'intensité lumineuse
choisie. On mesure ensuite la résis-
tance du potentiometre que 1'on rem-
place par une résistance fixe de méme
valeur (ou par la résistance normali-
sée dont la valeur est la plus proche).
Prenez bien sfir les précautions qui
s’imposent lors de la manipulation du
potentiometre, puisque vous avez
encore et toujours affaire a la tension
du secteur.

L’autre méthode de réglage, plus
“mécanique”, consiste a modifier les
dimensions du trou par lequel la
lumieére parvient a la photorésistance.
On peut les diminuer en collant du
papier adhésif (noir) autour ou en uti-
lisant un manchon.

F1 = fusible 5x20 160 mA/250 V, retardé

Porte fusible pour circuit imprimé

Bornier deux contacts
Boitier type micro N12

lampe

160mAT

TIC106D E

K AG

D1...04 = 1N4007

TIC
106D

Figure 2 - La surface du circuit imprimé
peut paraitre trés grande, compte tenu !
du peu de composants qui I'occupent. il
satisfait ainsi & un certain nombre de |
régles de sécurité auxquelles oblige |
I'étroitesse des relations qu'il entretient :

avec le secteur.

180mAT/ES0V
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Les platines du systeme K
commencent a se faire

assez nombreuses.

Les expérimentateurs
ingénieux ne se contenteront
pas de les faire fonctionner
individuellement :

ce sont le piéces d'un jeu de
construction, faites pour étre
utilisées ensemble.

Nous vous présentons ici
quelques exemples de synergie
multi-modulaire appliquée a
la résolution des problémes
par la dynamique de groupe.
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étage par étage

L’ingénieur expérimenté cherche, lors
de la conception d'un circuit, a main-
tenir aussi faible que possible le prix
de revient des composants. Ce souci
conduit, par exemple, a donner deux
fonctions a une méme étage. Un tran-
sistor peut servir a la fois d’amplifica-
teur et d’inverseur, un amplificateur
opérationnel peut étre a la fois ampli-
ficateur et sommateur, ou encore un
haut-parleur peut avoir dans le méme
circuit sa fonction normale et celle de
microphone... Il devient difficile pour
un ceil peu exercé de lire le schéma, de
reconnaitre le réle de chaque compo-
sant, et de voir comment fonctionne

binaisons

I’ensemble. Ce genre de schéma est a
déconseiller au débutant et a l’ama-
teur, c’est pourquoi nous préférons des
montages « a plat », constitués d"une
suite d’étages bien distincts. Un
nombre limité de fonctions permet de
réaliser a peu pres n'importe quelle
fonction complexe.

Si vous feuilletez les différents numé-
ros d’ELEX, vous constatez que tous les
systémes d’alarme, par exemple, uti-
lisent le méme principe : un signal se
propage de l'entrée a la sortie en ligne
droite, sans dérivation ni rétro-action.
Les étages peuvent étre ceux-ci :

» Etage d’entrée (capteur de chaleur,
pression, lumiere ou son)

* Traitement du signal d’entrée
(comparateur, bascule RS, bas-
cule astable)

* Etage de sortie (émission du signal
d’alarme sonore ou lumineux :
LED, vibreur piézo, haut-parleur,
commande de relais).

L’assemblage de ces différents étages
est visible sur la figure 1. Nous avons,
pour les deuxiéme et troisieme étages,
des platines a relais, a bascule astable
et bistable, amplificateur, etc. Il suffit
d’une platine d’entrée pour que les

jamplifie

je transforme

tjecny ¥
Z

[voir la bullel

—

Figure 1 - Un schéma est parlant s'il est divisé en plusieurs étages. Beaucoup de cir-
cuits décrits dans eLex (et ailleurs) se raménent a quatre fonctions, remplies chacu-
ne par un groupe de composants. C'est I'étage d'entrée qui établit le lien entre le
circuit et le monde extérieur. Nous n'avons pas encore présenté d'exemple d'étage
d'entrée dans le systéme K. Ce sera fait avec les capteurs de température et de lumié-
re qui permettront d'utiliser les platines existantes pour des applications pratiques.




platines existantes soient utilisables
dans des applications pratiques inté-
ressantes comme des barrieres lumi-
neuses ou des thermostats. Cette
platine d’entrée peut étre réalisée tres
simplement grace a la platine a résis-
tances d'ELEX n°40 de janvier 1992. Il
suffit de remplacer une résistance par
un capteur de température, de son ou
de lumiére.

chaud et lumiére

La température et la lumiere sont les
deux grandeurs physiques qui se
convertissent le plus facilement en
grandeurs électriques. Nos expériences
feront appel a une photo-résistance
(LDR pour Light Dependent Resistor) et
a une thermistance a coefficient de
température négatif (CTN). La figu-
re 2 montre les symboles correspon-
dants et les composants auxiliaires
nécessaires.
La résistance d'une LDR diminue
quand la lumiére frappe a travers une
fenétre en plastique transparent ses
pistes en zigzag ; elle diminue d’autant
plus que I'éclairement est plus inten-
se. Une thermistance a coefficient de
température négatif (CTN) se com-
porte de la méme maniere quand sa
température augmente. Une deuxie-
me résistance, fixe, montée en série
avec le capteur choisi, forme un divi-
seur de tension. La tension relevée au
point nodal de ce diviseur (Q1 ou Q2)
est une mesure de la température ou
de I’éclairement, suivant le capteur.
La variation de la résistance montée
en série (par un potentiometre) per-
met de fixer la plage de variation de
la tension de telle facon qu’un tran-
sistor devienne conducteur (ou se
bloque) des qu'un seuil critique de
lumiere ou de température est atteint.
 Une tension minimale de 0,6 V sur la
base est nécessaire pour que le tran-
sistor laisse passer un courant de son
collecteur vers son émetteur (voir le

Figure 2 - Pour économiser la place et

les composants, nous monterons les

capteurs de température et de lumiere

sur la méme platine, celle des résis-

tances. Le montage et le dessin du

circuit imprimé sont assez
simples pour se passer de plan
d'implantation.

transistor en commutation dans ELEX n°44
page 37). L’association de la platine a
diviseur de tension et de la platine a
relais permet de commander celui-ci
par un rayon lumineux ou une varia-
tion de température. Equipez une pla-
tine a résistances selon le schéma de la
figure 2 et les premiéres expériences
peuvent commencer.

barriére lumineuse

La barriere lumineuse utilise la plati-
ne « transistor plus lampe » du n°44 ;
son entrée est reliée a la sortie de la
platine du capteur comme le montre
la figure 3. La source de courant est la
partie positive de 'alimentation double
de 15 V (ELEX n°37 d’octobre 1991).
Pour le réglage de la barriére lumi-
neuse, il faut un peu de doigté et une
piéce obscure : en plus de la tension
minimale de 0,6 V, il faut un certain
courant pour alimenter la base du tran-
sistor. La plage de variation de la résis-
tance de la LDR s’étend, entre la pleine

Figure 3 - Le transistor et la lampe se chargent de I'amplification. Comme le tran-
sistor se comporte en méme temps en interrupteur, la lampe ne peut étre qu'allu-
meée ou éteinte. La tension présente entre le collecteur et la masse peut étre utilisée
comme un signal logique pour commander un ou plusieurs autres étages.

P14 .

i

liste des composants

P1a = potentiométre miniature 5 kQ
P1a = potentiométre miniature 25 Q
1LDR
1 CTN (500 Q a 20°C)

platine a résistances systéme K

lumiere et 1’obscurité complete, de
1 kilohm a plusieurs mégohms. Le
transistor a un gain de 250 environ ;
pour qu'un courant de 50 mA traver-
se la charge, il suffit donc d"un courant
de base de 0,2 mA, obtenu pour une
résistance de 40 k€2 de la photorésis-
tance. Cette valeur donne une tension
supérieure a 0,6 V si le potentiometre
de 5 kQ est en position médiane
(2,5 kQ).

Autre exemple de calcul pour le choix
de la valeur de Pla : la résistance de la
LDR est supérieure a 100 kQ dans
I'obscurité. La chute de tension sur Pla

Pla

5k

’?H—

franchissement
de la barriére:
faisceau interrompu
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Figure 4 - Un circuit thermostatique complet. Si |2 température augmente trop, un
contact de relais se ferme (ou s'ouvre, suivant le contact choisi). Ce contact peut
commander un radiateur électrique, par exemple.

(2,5 kQ) est alors environ le quaran-

i tieme de la tension d'alimentation, soit
i 0,3V, nettement en dessous du seuil

de 0,6 V. La résistance de la LDR tom-
be en-dessous de 5 kQ quand elle est
éclairée, donc la tension au point Q1

i passe au tiers de la tension d'alimen-
i tation (2,5 = (Rpgy + Ry pp) /3), s0it 5 V.

Comme le seuil de la jonction base-
émetteur du transistor est de 0,6 V,

i C'est a cette valeur que se limitera la

tension au point Q, le courant a travers
la LDR s’établissant en conséquence.
La piéce obscure est nécessaire pour

i éviter que la lumiere du jour perturbe

la mesure. Le réglage se fait avec une
lampe de poche placée a quelques cen-
timetres de la LDR. Si le montage ne
réagit pas au rayon lumineux, vérifiez
la tension sur la base du transistor :
elle doit varier au-dessus et en dessous
du seuil de 0,6 V suivant que la LDR
est éclairée ou non. Vous pouvez
essayer d’éloigner la source de lumieé-
re, en retouchant au fur et a mesure le
réglage du potentiometre pour obte-
nir la sensibilité maximale. Pour obte-
nir la meilleure efficacité du montage,
il faut monter la photo-résistance dans
un tube en carton qui arrétera les

rayons latéraux de la lumiére du jour.
Une lentille peut rendre service aussi.
Gardez présent a l'esprit le fait que la
barriére lumineuse fonctionne moins
bien a la lumiére du jour, car elle réagit
a la diminution de I'éclairement quand
quelqu’un traverse le faisceau. Cette
diminution est minime quand la cel-
lule est « éblouie » par la lumiére du
jour. C’est pourquoi les barriéres lumi-
neuses de fabrication industrielle uti-
lisent un principe différent : la lumiére
est modulée et un filtre (électronique)
incorporé au « récepteur » ne laisse
passer que les variations correspon-
dant a la fréquence d’émission. De
plus, la lumiére utilisée est de l'infra-
rouge et la lumiere du jour est rejetée
par un filtre optique. L’étude de ces
perfectionnements nous emmenerait
trop loin du domaine de 'expérimen-
tation auquel nous voulons nous
limiter.

thermostat

Notre deuxiéme exemple traite de la
commande d’un relais par la chaleur,
plus précisément par 1'élévation de
température. Ce montage permet de
réaliser un thermostat domestique ou
une alarme d’incendie. Le capteur de
température, constitué par une ther-
mistance et un potentiometre, res-
semble fort a notre barriere
lumineuse : il comporte aussi une
résistance variable en fonction d'un
phénomeéne extérieur, en série avec un

(3 415V

:t'. i
n

N4148

Jo1

vers l'ampli BF

bascule bistable

bascule astable
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un relais, et puis ?

potentiometre (figure 2). La tension
aux bornes du potentiometre aug-
mente quand la résistance du capteur
diminue. Les valeurs sont choisies de
telle facon que la tension soit juste en
dessous du seuil de 0,6 V a la tempé-
rature ambiante. Pour cela il faut que
P1b ait une valeur de 15 Q environ
(vers le milieu d"un potentiometre de
25 Q). La valeur de la thermistance
diminue de 6% par degré Celsius. Cet-
te réponse rapide permet de construi-
re une alarme d’incendie qui réagit a
une élévation de température de 5 a
6°C. Dans notre exemple, nous utili-
sons une résistance CTN de 500 Q a
20°C. Si P1b est réglé a 15 Q, la tension
de la base est de 0,44 V. Une élévation
de température de 5° provoque une
diminution de 30% de la résistance, ce
qui donne une tension de 0,62 V sur la
base. L’augmentation de la valeur de
P1b permet d’augmenter encore cet
intervalle, jusqu’a ce que le seuil de
commutation se trouve exactement au
milieu. Le gain du transistor est indif-
férent car la faible valeur de la ther-
mistance laisse circuler vers la base un

courant de plusieurs dizaines
de milliamperes (figure 4).

Bon a découper pour recevoir le catalogue général

L’appareil commandé par le relais
dépend de I'utilisation pratique envi-
sagée. S'il ne s’agit que d’expériences,
un dispositif « son ou lumiere » est suf-
fisant. Il peut s’agir d"un siréne, d'une
sonnette ou d"un générateur d’éclairs.
Si vous utilisez des lampes alimentées
par le secteur, veillez a ne pas dépas-
ser les limites de tension et de courant
du contact du relais. Un radiateur élec-
trique de 2000 W* pompe une dizaine
d’ampeéres, ce qui n’est pas a la portée
du premier relais miniature venu.

La commande du relais change aussi
suivant la nature du montage. Dans le
cas du thermostat, le relais reste exci-
té aussi longtemps que la thermistan-
ce est chaude. Le radiateur reste coupé
jusqu’a ce que la température ait dimi-
nué, ou le gyrophare alimenté jusqu’a
I'arrivée des pompiers.

Il en va autrement pour la barriere
lumineuse : le passage d’une person-
ne ou d"un objet dans le faisceau qui
illumine la LDR est tres bref, peut-étre
trop bref pour que le signal soit per-
ceptible. La solution est a portée de
main : la platine a bascule bistable du
n°47, montée comme sur la figure 5.
Une impulsion bréve a l'une des
entrées donne un état logique haut
stable a la sortie. Cet état persiste jus-
qu’a ce qu'une impulsion soit appli-
quée (manuellement) a I'autre entrée.
La bascule réagit a la remontée de la
tension, quand le passage du fais-
ceau lumineux est libéré apreés

le passage d’un client. Le relais action- i
ne la sonnette ; quand le vendeur quit-
te le labo ot il était en train de bricoler, i
il appuie sur le poussoir S1 pour arré- :

ter la sonnette. La sonnette peut étre
remplacée par le multivibrateur
astable du n°46, suivi par un amplifi-
cateur BF et un haut-parleur. Si un
deuxiéme client entre, on peut arréter
le signal par un deuxiéme poussoir
connecté en paralléle sur le premier. Il
est possible aussi d’utiliser une bas-
cule monostable pour faire suivre
chaque impulsion d’entrée, si bréve
soit-elle, d"une impulsion de sortie de
durée constante.

Ce dernier article ne prétendait pas
exposer toutes les possibilités des pla-
tines du systeme K, mais vous mon-
trer que vous pouvez concevoir et
construire vous-mémes les montages
que vous imaginez. N'importe quelle
cause peut produire n'importe quel
effet, il suffit de trouver le bon capteur.
Le reste est une question de logique
pour I'assemblage des différentes fonc-
tions. Une fois le fonctionnement cor-
rect obtenu, vous regrouperez en un
seul les différents schémas utilisés,
vous grouperez éventuellement diffé-
rentes fonctions pour simplifier
’ensemble et vous pourrez passer au
dessin de votre circuit imprimé. 8sss7

que le gaz soit facturé en kilowatt !

Les lois de la thermodynamique étant ce qu’elles sont, il faut consommer au moins 10000 W
d'énergie issue du pétrole, du charbon ou de la fission de 1'atome pour fournir 2500 W a la pri-
se. En brilant autant de pétrole ou de gaz chez soi, on récupére 9000 W de chaleur. Dommage

Circuits intégrés, Analogiques, Régulateurs intégrés, Interfaces, Micro-Processeurs,
Mémoires RAM Dynamiques Statiques, EPROM et EEPROM, Quartz, Bobinage,
Semi-Conducteurs Transforiques, Filtres, Ligne a retard, Leds, Supports de CI, Ponts,
Opto-Electronique, etc.
Et de nombreux KITS.
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Nous vous avons proposé dans elex
numéro 46, page 43, un systéeme
d’indication a distance de la position
d’un axe télécommandé. Il s’agissait
la d’un systéme de surveillance ;
comme il n’est pas exclu que le
manipulateur s’endorme en sursaut
ou que le dispositif de commande
défaille, un systéme de sécurité n'est
pas superflu. Quel que soit I’objet
: déplacé par le moteur, il est évident
qu’il y a des bornes physiques a son
i déplacement. Comme le dit le pro-
i verbe en usage chez les géometres,
plagiés par un radioteur du
i dimanche matin, « passé les bornes,
: iln’y a plus de limite ». Prenons
’'exemple du portail ou de la porte
de garage télécommandés. La porte,
une fois ouverte ou fermée, ne peut
pas et ne doit pas aller plus loin, a
moins de casser le mur ou d’arracher
les gonds. Dans la suite, nous appel-
lerons moteur tout l’équipage
mobile.
Le but des dispositifs de fin de cour-
se est de garantir que le moteur
s’arrétera assez tot pour éviter de
détruire des organes
fragiles. Les
interrupteurs

course, Micro
nmicro-switch

indispens
qu’uﬂ mOi'

antenne orient

aterrupteurs de
Les i P _rupteurs ou

es”, sont
ables pour
eur dépasse les
limites d'un dispositif

mécanique téléc
comme un bras

fin de

gviter

4

ommande
de robot, une

able, une

porte de garage, etc.

fin de course
 pourangteratembag

de fin de course sont actionnés par
un ergot quand le moteur arrive au
bout du déplacement autorisé. Leur
ouverture interrompt le circuit élec-
trique du moteur et I'empéche de
continuer de tourner (voir la figu-
re 1). Il faut cependant que le moteur
puisse repartir dans l'autre sens, ce
qui donne lieu a des montages rela-
tivement compliqués pour les
moteurs a courant alternatif. Pour le
courant continu au contraire, une
paire de diodes suffit le plus
souvent.

les diodes

Le principe des interrupteurs de fin
de course est repris par la figure 2.
Le circuit comporte le moteur M, une
source de tension
(symbolisée par
une simple pile),

deux diodes £
(D1 et D2) et
enfin les inter-

Figure 1 - L'un des interrupteurs est actionné a I'extrémité de la course,

pour signaler que le moteur doit s'arréter.
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rupteurs de fin de course S1 et S2. 11
s’agit d’interrupteurs a ouverture,
c’est-a-dire fermés au repos. En fonc-
tionnement normal, les deux inter-
rupteurs sont fermés, le moteur peut
donc tourner aussi bien a droite
(figure 2a) qu‘a gauche (figure 2b)
suivant I’état des organes de com-
mande (par exemple le double inver-
seur de la figure 3). Jusqu'ici les
diodes n’ont aucun roéle. Elles
n’entrent en jeu qu’apres un arrét.

arrét

Le moteur a atteint I’extrémité de sa
course en tournant a gauche : I'inter-
rupteur S1 est actionné. Le courant,
qui circulait comme le montre la
fleche de la figure 2a, est interrom-
pu. Il ne peut plus circuler a gauche
puisque l'interrupteur S1 est
ouvert, ni a droite puisque la dio-
de D2 est polarisée en inverse. Par
conséquent le moteur est arrété.
11 est possible de faire tourner le
moteur dans l'autre sens en
changeant la polarité de
I'alimentation : nous




nous trouvons dans le cas de la figu-
re 2c. Le courant circule maintenant
a travers S2 et D2, polarisée en sens
direct.

Quand le moteur arrivera a l'extré-
mité opposée de sa course, il action-
nera S2, ce qui nous placera dans la
situation de la figure 2d : le moteur
est arrété et il faut inverser la pola-
rité de l’alimentation pour le faire
redémarrer dans l'autre sens. Dans
les deux cas, le moteur ne peut pas
causer de dégats en dépassant les
limites prévues, mais il peut repar-
tir dans l’autre sens, grace a deux
simples diodes.

pratique

Comment réaliser en pratique ces
interrupteurs de fin de course ? IlIn'y
a ni recettes ni regle fixes, car tout
dépend de l"application. Nous pou-
vons cependant vous donner
quelques trucs généraux.

La premiere solution est d’utiliser
des micro-switches, en frangais micro-
rupteurs, destinés spécialement a cet

usage et actionnés par des ergots dis-
posés judicieusement.

11 est possible aussi de concevoir une
barriere lumineuse avec une LED et
un phototransistor : quand le moteur
atteint la fin de sa course, un pla-
quette interrompt le faisceau lumi-
neux, le phototransistor commande
un relais qui coupe le circuit
électrique.

Enfin, vous pouvez alimenter le
moteur par des frotteurs et des rails
conducteurs. Arrivé en fin de cour-
se, le frotteur trouvera une plage iso-
lante sur le rail conducteur.
L’exécution pratique peut faire appel
simplement a une plaque d’isolant
cuivré pour circuit imprimé, débar-
rassée de son cuivre a certains
endroits.

o
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Figure 2 - Les deux interrupteurs et les
diodes neécessaires pour assurer la sécu-
rité mécanique. Les fléches indiquent le :

sens du courant ; elles montrent que la
rotation est possible dans les deux sens

si aucun interrupteur n'est ouvert. Que :

I'un des interrupteurs s'ouvre, alors le
mouvement n'est plus possible que dans
un seul sens.

“—-_k

quelques mots sur les
moteurs

Ce qui précede suppose que le sens
de rotation des moteurs peut étre
changé par inversion de la polarité

de la tension d’alimentation, sans i
autre forme de proces. Vous pouvez |

vous demander avec raison si c’est

possible avec tous les moteurs. :
Voyez a ce sujet |’article Les moteurs

électrigues page 16 de ce numéro. Ce
qui est stir, c’est que la plupart des
petits moteurs utilisés en télécom-
mande, sur les perceuses miniatures,
dans les jouets, peuvent fonctionner

ainsi : ils ont tous un inducteur, ou
stator, a aimant permanent. C’est
vrai aussi des moteurs fournis avec

les jeux de construction de diffé-
rentes marques.

Si vous voulez utiliser, pour dispo-

ser de plus de puissance, des
moteurs a stator bobiné, du genre
moteur d’essuie-glace, c’est un peu
plus compliqué : il faudra alimenter
séparément le rotor et le stator pour
inverser le sens de rotation. Repor-
tez-vous a l'article cité au début pour
les détails sur I'alimentation du rotor
ou du stator par un pont redresseur.

87669

Figure 3 - Ce montage de double inver-
seur permet de changer le sens de rota-
tion d'un moteur a courant continu. Il n'y
a pas de position médiane car I'arrét ne
doit se faire qu'en fin de course, ol il est
assuré par les interrupteurs ad hoc.
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cdeé électronique

Le meilleur moyen de faire
connaissance avec un circuit
intégré est d’en étudier une
utilisation. Un numéro déja
ancien d’ELEX (en juin 1989)
décrivait un dé électronique
basé sur un compteur plutot
simple d’emploi, le 4017.
Nous utilisons ici un circuit
un peu plus compliqué, le
4029, compteur décompteur
programmable.
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Le cceur du dé est donc un compteur
binaire dont trois des quatre sorties
sont utilisées (figure 1). Ces sorties
commandent, par l'intermédiaire
d’inverseurs-tampons, trois séries de
LED qui représentent les points du
dé. Seules trois sorties sont cablées,
puisque pour éclairer de un a six
points, disposés comme ils le sont
sur un dé ordinaire, il ne faut que
trois ensembles de LED comprenant
respectivement un, deux et quatre de
ces composants comme le montre le
tableau 1. Nous voila mal partis
puisque de cette fagon, le dé électro-
nique n’a pas six mais huit faces :
une face nulle, représentée par
I"extinction de toutes les LED, et une
face sept, ol les trois ensembles
brillent simultanément, donnant
donc sept points. Quelques particu-
larités du compteur utilisé permet-
tent d’exclure ces situations
extrémes.

Pour commencer, il dispose d'une
sortie de retenue Co (carry out), vali-
dée par un état bas (0) sur I'entrée Ci
(carry in). Cette entrée est donc por-
tée au potentiel de la masse pour
nous permettre dutiliser les effets

de la sortie Co. Quels sont-ils, et
d’abord comment compte le 4029,
dans le cas le plus simple ? Au pre-
mier front montant sur son entrée
d’horloge, il met a 1 sa sortie Q0. Au
second, cette sortie passe a 0 et Q1
passe a un (1 +1 =10). Au troisieme,
la sortie Q1 reste a 1 et la sortie Q0
repasse a 1 (10 + 1 = 11). Ces trois
premieres impulsions d'horloge se
traduisent donc en sortie du comp-
teur par 11, c'est-a-dire 1 sur Q0 et 1
sur Q1, mais ce n'est pas fini. Le cir-
cuit, puisqu’il a quatre sorties, peut
aller jusqu’a 1111. Si nous comptons
les fronts montants d’horloge en
numération décimale (“normale-
ment”), ce 1111 binaire est obtenu
lors du quinziéme front montant.
Aussitot la sortie Co (carry out, rete-
nue) manifeste que toute les sorties
sont a 1, par un état bas (0) qui dure
jusqu’au seiziéme front montant. Si
cette sortie Co est reliée a I’entrée
d’horloge d’un second compteur,
lors du seizieme front montant,
toutes les sorties du premier comp-
teur passent a 0 et la sortie Q0’ du
second compteur a 1 : le compteur
pose “zéro” et retient “un”. Nous



<< Tableau 1 - Un niveau logique un sur la

sortie 02 correspond a 4 en numération
décimale, qui s'écrit 100 en numération
a base 2. Pour Q1, ce niveau logigue don-
ne 10 en numeration binaire ou 2 en
numeration decimale: 1+ 1 =10, ¢c'est
simple, non ? “Je pose 0 et je retiens 1".
C'est ainsi que comptent les machines et
le comptage binaire du 4029 est traduit
en numération décimale par la disposi-
tion judicieuse des LED : la base de numé-
ration du dé ne serait-elle pas la base 7 ?
L'absence de zéro permet de jouer mais
non de compter.

Figure 1 - Un oscillateur donne sa caden-
ce a un compteur dont les sorties ali-
mentent trois ensembles de LED, pour
simuler un dé a jouer. Il est aussi possible
de se servir de ce circuit pour tester ses
réflexes, en diminuant la "vitesse de rota-
tion" du dé, donc la fréquence de comp-
tage : il suffit d'augmenter la capacité
de C2 ou la résistance de R4 pour « Abo-
lir le hasard ». Voyez-vous I'économiseur
de pile ? Sa constante de temps aug-
mente ou diminue si I'on modifie les
valeurs de C1 et R1.

BS250

avons ainsi, en écrivant cote a cote
les niveaux logiques présents aux
sorties des deux compteurs, de Q'3
a Q0 : 0001 0000 qui correspond a 16
coups d’horloge, 0001, état des sor-
ties Q'n du second compteur et 0000,
état des sorties Qn du premier.

Nous nous sommes laissé entrainer
un peu loin, puisque nous ne vou-
lons compter que de 1 a 6 avec trois
sorties d"un unique compteur, com-
me sur le tableau 1. Allons sans plus
tarder a la sixieme ligne du tableau.
Quelle est pour le compteur la valeur
suivante ? La sortie Q0 passe a 1,
donc 111, évidemment. Si Q3 est a 1
lorsque Q0 passe a 1 (et Q3 esta 1
comme nous le voyons un peu plus
loin) la sortie Co passe a 0. Sur la
figure 1, ce passage a 0 de la sortie
de retenue fait passer I’entrée PE
(preset enable) a 1, par I'intermédiai-
re de l'inverseur N4. Cette entrée est
une entrée prioritaire, il suffit qu’elle
soit a 1, quel que soit 1’état des autres
entrées, les sorties Q0 a Q3 adoptent
aussitot les valeurs présentes sur les
entrées J0 a J]3. Les entrées J0 et |3
sont au potentiel de 1"alimentation,

donc au niveau logique 1, les entrées
J1 et ]2 sont a celui de la masse, qui
est un 0 logique. La sortie Q3 est i
donc a 1 et qu'avons-nous mainte- |
nant sur les autres sorties ? Au lieu

de “111”, la premiére ligne du !

tableau 1, imposée par le program-

me écrit sur les entrées |3 a 0. Pour

les LED, le compte est bon : les don-
nées présentes sur I'ensemble des
sorties Q2, Q1 et Q0 sont successi-
vement 001, 010, 011, 100, 101, 110,
et retour a la ligne départ program-
mée, 001. Le compteur lui, tient

compte - c'est le cas de le dire ! - du

1 de Q3 et compte de 1001, soit 9 en
numération décimale, jusqu’a 1110,

soit 14, apres quoi il revienta 9. Les

sept LED ne peuvent donc pas briller
toutes ensemble puisqu’au moment

ou les sorties du compteur seraient :
toutes a 1, la sortie de retenue Co

commande ['entrée PE qui les
q

REMET non pas a 0, mais a la valeur

Programmée sur les entrées J0 a J3 |
dites JAM (de blocage).Cette entrée, i
active au niveau logique 1, est appe-
lée preset enable ou entrée de valida-

tion de la programmation.

®

r——-—— — g —— -ﬂ

0]
o |

N1..N4 =1C2= 4093

N5..N8 = %,1C3 = 40106
D1..D7 = LED
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liste des composants

R1,R4 =1 MQ*
R2 =100 Q
R3 = 100 kQ
R52R8=4700Q
C1=10uF/16 V*
€2 =12 nF*

D1' = 1N4148
T1 = BS 250
D12 D7 = LED rouge

IC1 = 4029 (compteur/décompteur, synchrone,
programmable, binaire/par décade)

IC2 = 4093 (quadruple opérateur ET-NON a 2
entrées

et a trigger de Schmitt)
IC3 = 40106 (sextuple inverseur a trigger de

Schmitt)

*Voir le texte

$1 = bouton poussoir ouvert au repos .
platine d'expérimentation de format 2

Figure 2 - Disposez les LED comme les points d'un dé ; I'éventuel coffret doit &étre prévu en conséquence.

D’autres entrées ont aussi leur
importance, voyons-les tour a tour.
Pour Ci (carry in, pas de probleme,
c'est ’entrée, active au niveau
logique bas, qui permet a la sortie de
retenue Co de fonctionner. L'entrée
de comptage, ou de décomptage
(Up/Down), permet de compter a
rebours si elle est au potentiel de la
i masse. Comme elle est au niveau
i logique haut, le compteur compte.

Ensuite, ’entrée accessible sur la
broche 9 portée a la masse permet,
dans d’autres applications, un comp-
tage par décade : de 0 & 9 (de 0000 &
1001), ou décomptage de 9 a 0. Dans
ce cas, la sortie Co passe a 0 au hui-
tiéme front montant de 1’horloge si
I’entrée Ci ne l'inhibe pas (si elle est
donc au niveau logique 0). L’entrée
CLK est bien siir une entrée de clock,
d’horloge, horloge dont il est
d’ailleurs temps de parler.

L’oscillateur, qui donne
son rythme au compteur,
est bati autour d’un des

opérateurs, frigger ET-

NON, que contient le 4093.
Sa fréquence dépend non
seulement de la capacité
C2 et de la résistance R4,
mais aussi de la marque
du circuit utilisé. Elle doit
étre assez élevée pour évi-
ter que 1'eeil puisse suivre
I'allumage et I’extinction

des LED : il doit les voir

briller toutes en méme

temps. Pour augmenter le
cas échéant cette fréquen-
ce, il faut diminuer C2 ou

R4. Voyons maintenant
I’alimentation : une pile de 9 V suf-
fit pour un circuit semblable et tient
assez longtemps si 1’on n’insiste pas
lourdement sur le poussoir S1 (ce qui
est aussi utile que de lancer le dé par
la fenétre). Elle durera d’autant plus
longtemps qu’un économiseur de
pile est prévu. Le FET T1, aprés un
laps de temps défini par R1 et C1,
ouvre le circuit et la pile ne débite
plus. Il ne reste plus maintenant qu‘a
trouver a la platine un coffret digne
du jeu.

fonctionnement

Appuyez sur la touche S1 pour jeter
le dé. Le circuit est mis sous tension
pendant une durée déterminée par
les composants C1 et R1 (durée qui
peut étre augmentée, mais pas indé-
finiment, avec la valeur de ces com-
posants). L’oscillateur se met en
branle et le 4029 compte de 1 a 6 (de
9 a 14 en fait), puis recommence. Il
ne lui faut quune fraction de secon-
de. Dés que S1 est relaché, le dé a fini
de rouler et les LED qui correspon-
dent a la face tournée vers le haut
sont allumées. 86693
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Méme si l@eboutique de =
disons une heure) fleurissent sur tous les

trottoirs,

il y encore beaucoup d’amateurs qui tirent eux-
mémesdeurs photos. Le plus souvent, ils font
développer les filims, parce que c’est un travail que
les muachines font a la perfection (il ne s’agit que
de z?specter les temps et les températures indiqués
par les fabricants), mais se réservent le vrai
plaisir du laboratoire photographique: le tirage.
WC’est la seule maniere d’obtenir a bon compte des
® agrandissements cadrés, exposés et développés a

lui-méme.

Un tirage photographique n’est bon
que si I'exposition est correcte. C’est-
a-dire que le temps d’insolation doit
étre déterminé précisément. L'allu-
mage de la lampe de l’agrandisseur
peut étre commandé a la main, en
surveillant une montre. Ce n’est pas
vraiment facile, surtout si on doit en
méme temps surveiller des papiers
dans le révélateur et d"autres dans le
fixateur. Tout cela fait beaucoup de
temps a compter, trop pour un seul
homme. Les choses se passent plus

son gotit. Pour ce qui est du matériel de
laboratoire aussi, 'amateur a intérét a s’équiper

simplement si on confie a un comp-
te-pose le soin d’éteindre automati-
quement la lampe de I'agrandisseur.
Il existe dans le commerce une fou-
le d’appareils de ce genre, plus per-
fectionnés les uns que les autres,
mais peut-étre un peu chers pour un
amateur. Les moyens modestes que
nous mettons en oeuvre pour ce
compte-pose ne I"'empéchent pas
d’étre aussi précis que n’importe
quel autre.

pose
lissement

correcte

I'extérieur

Le réle d'un compte-pose est d’allu-
mer la lampe de 1'agrandisseur pen-
dant un temps déterminé et réglable.
11 doit donc comporter une horloge,
réglable d"une fagon ou d'une autre.
L’important est que cette horloge soit
fidele, beaucoup plus que précise:
pour un affichage donné, elle doit
toujours allumer la lampe le méme
temps. Si le réglage est fait par un
potentiometre, il faut que son échel-
le soit tres dilatée pour que la réso-
lution soit bonne. Pour réaliser un
systeme de ce genre, il faudrait le
doter de nombreuses gammes de
réglage et les étalonner toutes indi-
viduellement. Tout cela donnerait un
ensemble compliqué et cotiteux. 11
existe une solution a la fois plus éco-
nomique et plus élégante: I'horloge
fonctionne a trois fréquences; les
durées fixes sont multipliés par 2, 4,
8, 16 ou 32. Comme le montre le pro-
jet de face avant que nous avons éla-
boré pour ce compte-pose et que
vous trouverez en tournant la page,
tous les temps compris entre 1,55 et
80s peuvent étre programmes, avec
une résolution d'un tiers de dia-
phragme. L'inverseur de gauche per-
met de choisir parmi trois temps de
base, le commutateur du milieu per-
met de choisir le facteur de
multiplication.

e elex n? 48 e Ocrosre 1992 » 37



remise a0
x1

x2
sy O—15

| 0—2
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X
horloge

S5 cadrage

i Pendant que nous en sommes a par-
i ler de l'aspect extérieur, examinons
i les autres caractéristiques. Rien de
i plus logique qu’un poussoir pour
i déclencher I'exposition. Dans le cas,
i improbable, ot vous auriez fait une
erreur en programmant le temps, un

poussoir d’arrét n’est pas inutile,
pour sauver ce qui reste a sauver.
Pour finir, le bouton «cadrage » per-
met d’allumer l"agrandisseur indé-
pendamment de I’horloge, le temps
nécessaire a la mise au point. La
figure1 montre que l’appareil est

Figure 1 - La bascule RS (Fip-Flop) est la
partie la plus importante du compte-pose.
Elle est mise a 1 par le poussoir start et
remise a zéro par I'norioge.

0 o_ .
FF ---: } La
Q L

composé de trois sous-ensembles®,
dont le dernier est le plus simple. Il
s’agit d'un relais et de son transistor,
qui constituent l'interface entre le cir-
cuit électronique et le secteur. L'iso-
lation est d’autant plus nécessaire
qu’un laboratoire photographique

—® sv

== k2
“

S ——
prem————

f
|
i

cadrage

s2

9-15v
50mA

T1..T5=BC5478B
D1...04 = 1N4148

me compteur.

Figure 2 - Le compte-pose est construit presque entiérement en composants
discrets. Le circuit intégré 4060 est utilisé a la fois comme oscillateur et com-
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est souvent humide. L'interrupteur
de cadrage (S5) court-circuite tout
simplement le transistor pour main-
tenir la lampe allumée en
permanence.

La bascule bistable (FF) est en fait la
partie la plus importante du circuit.
Elle est mise dans 1'état marche par
une pression sur le poussoir start, ce
qui a pour conséquence dallumer la
lampe ; elle est remise au repos soit
par une pression sur stop, soit par le
signal de fin de comptage délivré par
I'horloge, ce qui éteint la lampe. La
seule fonction de I'horloge est de
remettre la bascule a zéro une fois
écoulé le temps programmé. Comme
il y a une liaison entre 1’entrée SET de
la bascule et I'entrée RESET de 1’hor-
loge, le comptage du temps part de
zéro a l'allumage de la lampe. C'est
au bout du temps programmé que
I'horloge délivre l'impulsion de
remise a zéro (RESET) de la bascule.
Le nombre de secondes a compter
avant la remise a zéro dépend de la
position des inverseurs S1 etS2. Leur
role est défini comme suit: I'inver-
seur S1 permet de choisir un temps
minimum entre 1,5s, 2s et 2,5s; ce
temps de base est multiplié par une
puissance de 2 déterminée par la
position du commutateurS2. La réac-
tion de la sortie inversée (Q) de la
bascule RS sur l'entrée de blocage
(stop) du compteur bloque I'oscilla-
teur aussitot que la bascule est remi-
se a zéro. Il s’agit 1a d"une précaution
supplémentaire, car une impulsion
de remise a zéro est suffisante pour
une bascule bistable.

un 4060 et cing transistors

Le schéma synoptique pourrait vous
laisser croire que le compte-pose est
réalisé entierement en circuits inté-
grés. Ce n’est pas le cas, comme le
montre le schéma de la figure 2. Seul
le compteur fait appel a un circuit
intégré, un circuit CMOS de
type4060. Il comporte un oscillateur
en plus des 14 diviseurs par2. La
deuxiéme fonction représentée par
le schéma synoptique est remplie par
un montage a deux transistors: T2
etT3. 1l en va de méme pour l'inver-
seur entre la sortie Q de la bascule et
I"entrée de blocage du compteur, et
pour I'étage de commande du relais
(T1 et T5).

C'est 'adverbe ensemble qui est invariable.

r tart
I'horloge = ™ o
r.a.z. ?
Comme nous l'indiquons 1 wm 1
plus haut, le 4060 comporte oo il l—; m—n—ﬂ
un oscillateur et 14 diviseurs 3
par deux, connectés en cas- g o H—ﬂ ﬂ ﬂ—ez ﬂ r
cade. La sortie de 1'oscilla- Ij ; F
teur attaque le premier as I_l=ze
diviseur de la chaine, si bien [ — ]
qu’il existe 15 signaux, dont ar L s
chacun a pour fréquence la - 1 par Q8 b sk
ey T 2. 5 »
moitié de celle du précédent. B 22 =
Dix seulement de ces quinze E % L
signaux sont disponibles aux & 2
. . . . s - a
sor.tles: du circuit mtegrt.e, - [ ]
mais c’est amplement suffi- —

sant pour notre compte-

pose: vous pouvez voir sur le
schéma que le commutateur S2 n’en
utilise que six.

Les résistances et condensateurs (a
I’exception de R1) connectés aux
broches 9, 10 et 11 du circuit intégré
déterminent la fréquence de 1'oscil-
lateur. Le commutateur S1 joue un
role important puisque c’est lui qui
permet de changer la fréquence. Le
changement de fréquence est réalisé
par la mise en parallele d"une résis-
tance ou d'un condensateur avec le
composant homologue connecté en
permanence. La fréquence se calcu-
le selon la formule suivante:

fRo— b
2,2-n-R-C

Si S1 est en position médiane, le R de
la formule prend la valeur de P1 et
R2 en série, le C de la formule prend
la valeur de C2, soit 470nF. Si S1 est
dans I'une des positions extrémes,
P2 se trouve en paralléle avec P1, ou
C1 avecC2. Dans le premier cas, la
fréquence est plus élevée, dans le
second, plus basse. Puisque 1'oscil-
lateur sert de base de temps au
compte-pose, il est plus commode de
raisonner en termes de durée, autre-
ment dit de période: la période est
plus courte dans le premier cas, plus
longue dans le second; elle a une
valeur intermédiaire quand S1 est en
position médiane. Si nous calculons
la fréquence dans ce dernier cas,
nous trouvons une valeur de 8 Hz,
soit une période de 0,125s. Cette
durée est encore inférieure au temps
minimal prévu, mais c’est ici
qu’interviennent les diviseurs par
deux du circuit intégré. La broche 5
(Q5) fournit un signal dont la pério-
de est de 4s (8Hz/2° = 8Hz/32 =

Figure 3 - Ce diagramme montre la suc- |
cession des signaux en différents points ;
du compte-pose. La partie pointillée du
signal d'horloge indique au début du :
cycle une période pendant laquelle la
lampe est éteinte, bien que I'oscillateur :
fonctionne: la lampe est éteinte et le
compteur est blogué aussi longtemps
que la touche start est enfoncée.

0,25Hz). Comme la période est de
4 secondes, la broche de sortie pré- !
sente d’abord un niveau bas pendant
2secondes, puis un état haut pen-
dant 2secondes. Au moment de la
pression sur le poussoir start, toutes
les sorties du compteur sont remises
a zéro, puis, aprés une demi-pério-
de, le front montant signale que le
temps minimal de 2secondes est
écoulé et remet a zéro la bascule RS.

la bascule

Pour que lI'impulsion de remise a
zéro fournie par le 4060 ait un effet,
il faut que la bascule ait été mise a
un. C’est ce qui se produit lors de la
pression sur le poussoir de départ.
La résistance R6 et la diode D2 appli-
quent sur la base de T2 une tension
supérieure au seuil de conduction
base-émetteur, I'espace collecteur-
émetteur devient conducteur. La ten-
sion du collecteur tombe a quelque
0,1V, ce qui bloque T1 etT3. Cela i
signifie qu’une tension de 5V envi-
ron apparait sur le collecteur de T3,
avec comme conséquences d’'une
part que la base de T5 est alimentée,
d’autre part que T2 est maintenu
conducteur. Le relais n’est toujours
pas excité car T4 recoit un courant !
de base par R11; il le sera aussitot
que le bouton start sera relaché.
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RE, R8, R11 =10 k2

R1=1MQ - %

I .'I-lsie

R2 =68 kQ

R3,R4,R9,R10=4,7 kQ
R5,R7 =47 KQ - ; de's
composants

R12 =100 kQ
P1,P2 =100 KQ variable

€1,C3,C5=100 nF

C2=470nF
C4=330nFa1uF

T1aT5=BC547B
D1a D4 =1N4148

IC1 = 4060
IC2 = 7805

S1 = inverseur unipolaire a 3 positions
$2 = commutateur 2 circuits 6 positions
$3,54 = poussoir a fermeture
S5 = interrupteur unipolaire
Re1 = relais (p. ex. Siemens v23127-A0001-A101
K1aK3=horniersa2 points

fiche secteur de chassis
prise secteur
bloc secteur 9V

Pourquoi ce dispositif de blocage de
T5? Pour répondre a cette question,
il faut se pencher sur ce qui se passe
dans le 4060 au moment de la remi-
se a zéro. Lors de la pression sur 54,
tous les compteurs sont remis a zéro
et l'oscillateur est bloqué. L’oscilla-
! teur ne démarre, et le comptage ne
commence, que lorsque le poussoir
est relaché. Sans le transistor T4, le
relais serait excité —et la lampe allu-
mée— deés le début de la pression sur
S4, alors que le comptage n’aurait
pas encore commencé. Cest-a-dire
que sans T4 le temps d’exposition
. serait prolongé du temps de la pres-
i sion sur S4.

i La bascule est remise a zéro par le
4060, au moment ot le temps pro-
grammeé est écoulé, ou bien par une
pression sur S3. Dans les deux cas,
la base de T3 prend un niveau
i «haut», son collecteur un niveau

«bas»; T2 et T5 s’en trouvent blo-
qués, ce qui permet a R5 de mainte-
nir T3 conducteur et la bascule
bloquée.

Le fonctionnement du compte-pose
peut étre décrit a 1'aide du diagram-
me de la figure3. Ses différentes
courbes montrent la tension en dif-
férents points, pour 52 en position 8
(sortie Q8). Pour la clarté du dessin,
le signal de l'oscillateur est repré-
senté a basse fréquence. La premie-
re partie du diagramme montre le
déroulement d'un cycle normal du
compte-pose:

1. Pression sur le poussoir de
départ: l'oscillateur est libéré par le
blocage de T1, mais il ne démarre
pas encore parce que la ligne reset est
au niveau haut; la bascule est mise
al.

2. Relachement du poussoir de
départ: l'oscillateur démarre, la lam-

Figure 4 - Le circuit imprimé et I'implan-
tation des composants. Ne cherchez pas
le transformateur: un bloc secteur est
beaucoup plus sur dans des locaux
humides.

Figure 5 - Au moment ol le photographe
—-un bourreau de travail- a photogra-
phié ce prototype, le technicien en était
a sa deuxiéme prolongation de la pause
café. C'est pourquoi le transistor T1 res-
te a implanter.

pe s'allume, les compteurs divisent
la fréquence.

3. La sortie Q8 passe au niveaul

la bascule est remise a zéro, 1’oscil-
lateur s’arréte, la lampe s’éteint.
La deuxiéme partie montre comment
le montage réagit a une pression sur
le frein d’urgence. Comme on pou-
vait s’y attendre, I’ensemble réagit
comme a une impulsion de fin de
comptage donnée par le 4060.
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Figure 6 - La face avant du compte-pose, que vous pouvez photocaopier, coller, et protéger par un film plastique.

détails supplémentaires

Supposons que le fonctionnement
général du compte-pose est clair, et
passons a quelques détails particu-
liers. Tout d’abord les diodes: elles
évitent des interactions indésirables
dans le montage. Ainsi D1 évite-t-
elle que les sorties du circuit intégrés
voient la tension d’alimentation au
moment ol vous appuyez sur le
poussoir stop. Si la sortie se trouvait
a I’état bas au moment de la pression
—ce qui est probable-, le circuit inté-
gré risquerait d’étre détruit par un
courant excessif.

Les diodes D2 et D3 forment un ou
cablé pour la mise en conduction de
T2; elles évitent que le relais soit
maintenu excité par une pression sur
stop. Pour finir, D4 protege le tran-
sistor de « puissance » T5 contre les
surtensions que produirait la bobine
du relais.

Toutes les résistances, hormis R12,
ont pour fonction de limiter I'inten-
sité. Les condensateurs C3 a C5 pro-
tegent le montage contre les
impulsions parasites. Le régulateur
de tension IC2 permet d’alimenter le
compte-pose avec un bloc secteur
quelconque. Cette solution est aussi
la plus favorable a la sécurité
puisque seul le relais est soumis a la
tension du secteur.

tout sur un circuit imprimé

C’est aussi le souci de sécurité qui
nous a conduits a prévoir un circuit
imprimé, de préférence a une plati-
ne d’expérimentation. Vous le trou-
verez, avec l'implantation des
composants, sur la figure4. Il regoit
non seulement la totalité des com-
posants, mais aussi les interrupteurs
et commutateurs, ce qui supprime
tout cablage extérieur, et réduit les
risques d’erreur. Les seules liaisons
par fils sont celles de 1'alimentation,
du secteur et de la lampe de I'agran-
disseur. Elles se font par trois bor-
niers a vis pour circuit imprimé.
L’implantation des composants ne
posera vraisemblablement pas de
probléme, si vous veillez a orienter
les diodes correctement. Les pous-
soirs S3 et 54 sont du type DIGI-
TAST. Ces touches sont de bonne
qualité, mais un peu trop plates:
elles n’affleurent pas a la face avant
dans ce montage car elles sont beau-
coup moins hautes que le commuta-
teur rotatif. La solution consiste a les
enficher dans un morceau de sup-
port de circuit intégré qui jouera le
role d’entretoise.

886100m

le réglage

Une fois le circuit imprimé équipé, :
il faut régler P1 et P2 aussi précisé- !
ment que possible, car c’est de ce
réglage que dépend la qualité du
montage. Commengons par 1, avec
S1 en position médiane et S2 en posi-
tion 1 fois. Ce réglage détermine un
temps de 2secondes. Il faut régler P1
pour obtenir un allumage de deux
secondes apreés le relaichement de la
touche de départ. Ce réglage gros-
sier sera fignolé avec 52 en position
32 fois. Répéter ensuite 1'opération
avec P2 pour des durées de 1,5 et 24
secondes. Pour la troisiéme position
de S2, il n"y a rien a régler puisque
c’est P1, déja réglé, qui est en servi-
ce. Si les temps sont trop différents :
de la valeur nominale, il faudra
remplacer C1.

Il ne reste plus qu’a installer le mon-
tage dans un coffret convenable.
Nous avons choisi un modele
pupitre équipé de la face avant de la
figure 6. La sécurité impose que les
fils d’entrée et de sortie du 220V
soient munis d"un dispositif anti- :
traction. L'idéal est de munir le cof-
fret d’'une prise normalisée pour :
I’alimentation de l'agrandisseur et |
d’une fiche male pour chassis pour
la connexion au secteur. Bien que
vous ayez 1’habitude de travailler
proprement, le risque d’éclabous-
sures existe, il faut donc relier
I'agrandisseur a la terre par le fil jau-
ne-vert des différents cordons.
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i Voyons cela. Si vous vous intéressez
! depuis quelque temps a 1’électro-
i nique, il ne fait aucun doute que
: vous avez & portée de main les com-
! posants nécessaires. L’essentiel est
i un écouteur a haute impédance. Cet
i écouteur pourrait méme suffire, mais
i qui peut le moins peut toujours un
{ peu plus ; aussi avons-nous ajouté
{ quelques composants. Commengons
i par la résistance de 4,7 kQ. Elle évi-
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te de surcharger le circuit auquel
nous connectons le stéthoscope. Le
faible courant qu’elle laisse circuler
est encore suffisant pour permettre
'audition de signaux faibles. Le
condensateur empéche 1’écouteur de
recevoir une tension continue et de
modifier la polarisation des étages
examinés. L'interrupteur, pour finir,
vous évite de vous crever les tym-
pans a cause de la charge du conden-

R1=4,7 kQ
C1=22nF
S1 = poussoir a ouverture

1 casque 2000 © ou deux fois 2000 ©

sateur, au moment ol vous raccor- :
dez les pointes de test a un monta- :
ge soumis a une tension continue.
Le mode d’emploi du stéthoscope
est des plus simples : si votre récep- !
teur de radio ou votre amplificateur i
ne produit plus aucun son, il est
probable que le chemin du signal
est coupé quelque part. Nous
allons donc suivre ce signal depuis ;
le début, depuis l'entrée du circuit,
jusqu’au moment ou il disparait.
C’est ainsi que nous repérerons
I'endroit de la coupure : elle se trou-
ve entre le dernier point qui délivrait
un son et le premier qui n’en délivre |
pas. Il est trés facile maintenant, a !
l'aide du Schéma, de déterminer quel !
composant doit étre examiné de plus
prés ou remplacé.
Un dernier truc : vérifiez d’abord si i
toutes les tensions d’alimentation !
sont présentes et dans les limites de :
la tolérance. Vous ne seriez pas le |
premier a passer des heures a !
essayer de dépanner un récepteur :
dont les piles sont vides. 86823




Si nous devions établir un classement des types de
réalisations les plus appréciées et les plus
demandeées, il ne fait aucun doute que les
alimentations de toutes sortes arriveraient au
premier rang. Le plus souvent, les montages décrits
font appel aux régulateurs tripolaires de la série
78xx ou 79xx, parfois au L200, plus rarement au
723. Une alimentation de plus dans la série! Celle-
ci se distingue des précédentes par 'utilisation du
circuit intégré 723, un ancétre qui n’est plus guere
utilisé dans les études récentes. En effet, il est
remplacé avantageusement par toute une série de

-------

Le 723 va nous permettre de construi-
re une alimentation a faible chute de
tension entrée-sortie, mais aussi, et
c’est pourquoi elle est qualifiée d"ali-
mentation «d’école», des modeles a
fort courant ou a forte tension
d'entrée. Comme toutes les fonctions
normalement intégrées dans un régu-
i lateur tripolaire sont séparées et acces-
{ sibles dans le 723, la description nous
permettra de comprendre le fonction-
nement de toute alimentation, qu’elle
soit totalement discrete, partiellement
ou totalement intégrée.Nous faisons
souvent appel a des blocs secteur pour
alimenter nos montages. Cette solu-
tion pratique et peu colteuse ne
convient en principe que pour des
montages figés. L'idée aujourd’hui est
de les utiliser pour construire a peu de
frais une véritable alimentation de
laboratoire.

| L’affaire n’est pas des plus
| simples: si les blocs secteurs
| sont bon marché, il y a de
" bonnes raisons que vous
découvrirez en ouvrant le premier
venu. Ils ne contiennent qu'un petit
transformateur et quatre diodes (moins
chéres quun pont moulé), un conden-
sateur plutot maigrichon, et quelque-
fois un ou deux transistors pour un
semblant de stabilisation. Il est évident
qu‘une «alimentation » de ce genre ne
peut pas fournir la tension stabilisée et
filtrée d'un appareil de laboratoire. Si
I'appareil ou le montage a alimenter a
besoin d"un tension continue parfaite,
il faut installer un régulateur dans le
circuit utilisateur et non dans le bloc
secteur. Faut-il renoncer a notre ali-
mentation bon marché? Non, mais
nous allons utiliser le bloc comme
transformateur-redresseur, sans plus.

utres encore @ tension de

régulateurs tripolaires, dont certains a faible chute
de tension entrée-sortie, d’autres i faible

consommation @ vide, d'a
sortie variable.

le 723 disséqué

Qu'allons-nous exiger d'un circuit uti-
lisable comme alimentation stabilisée? :
D’abord qu’il fournisse une tension |
continue, stable et sans ondulation. i
Ensuite que la tension de sortie soit !
réglable, si possible entre 0 et 12'V.
Enfin que l'intensité disponible soit i
appréciable, et que I'ensemble résiste
aux courts-circuits. Nous verrons au
cours de la description comment
toutes ces exigences sont satisfaites.
Commengons par examiner l'intérieur
du circuit intégré régulateur, le 723.
La raison de son choix est d’ordre pra-
tique: il est particulierement simple a
utiliser pour construire une alimenta-
tion stabilisée car il contient tous les
organes nécessaires.

La figure 1 montre le schéma synop- :
tique. La premiére fonction est repré- |
sentée a gauche sous la forme d’une
diode zener. Il s"agit en fait d'une sour-
ce de tension de référence stable, ali-

mentée par une source de courant
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Figure 1 - Le schéma synoptique du
723. Les broches 1, 8, et 4 ne sont pas
connectées (NC).

constant et compensée en températu-
re. Le tampon délivre sur la broche 6
une tension de référence de 7,15V,
stable méme avec un certain débit.
La régulation proprement dite est le
fait de I'amplificateur d’erreur, un
amplificateur opérationnel qui com-
pare la tension de référence (ou une
fraction d’icelle) a la tension de sortie
(ou a une fraction). Si la comparaison
fait apparaitre un écart entre la tension
de sortie et la tension de référence,
I'amplificateur d’erreur commande en
conséquence le transistor de sortie (Tb)
par l'intermédiaire de Ta.

Le transistor de sortie, Tb, intégré dans
le boitier plastique a 14 broches, ne
peut fournir que 150 mA. Le circuit
intégré lui-méme ne limite pas l'inten-
sité, contrairement aux régulateurs tri-
polaires. Il contient cependant un
dispositif de limitation qui n’a besoin,
pour fonctionner, que d"une résistan-
ce de mesure (shunt) extérieure. Ce

principe permet d’adapter I'alimenta-
tion aux besoins, alors que le tripolai-
re sort d’usine avec une limitation
définitive. Le courant de sortie tra-
verse une résistance de faible valeur
(R7 de la figure 2) et y provoque une
chute de tension proportionnelle a
l'intensité ; dés que cette tension atteint
0,6V, le transistor de limitation Tc,
dont la base et I'émetteur sont connec-
tés aux bornes de la résistance, com-
mence a conduire. Ce faisant*, il relie
la base de Ta a la sortie, et détourne
ainsi son courant de base. Le darling-
ton Ta/Tb/T1, privé d'une partie de
son courant de base, laisse passer un
courant de sortie diminué, la tension
émetteur-collecteur augmente, la ten-
sion de sortie diminue. Voici réalisée
la limitation du courant de sortie, donc
la protection contre les courts-circuits.
La diode zener de 6,5V reliée a la
broche9 est un cadeau du fabricant
que nous n’utiliserons pas dans notre

Vo .
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montage. Elle est prévue pour les
régulations flottantes, en versions posi-
tive ou négative. Dans ce type de régu-
lation, le circuit intégré est alimenté
par une source de tension séparée de
la source de puissance; le décalage est
«encaissé » par la diode zener. Les
autres détails du circuit intégré se
trouvent dans l'article Iz doc ad hoc de
ce NUMEro.

ballast

Une intensité de 150mA peut étre suf-
fisante pour bon nombre d'applica-
tions, mais puisque nous en sommes
a la conception de l’alimentation,
pourquoi ne pas prévoir des intensi-
tés plus confortables qui finiront par
se révéler utiles? Le principe est
simple, c’est celui de la figure2. Le
transistor de sortie Tb se voit renfor-
cer d'un transistor extérieur, T1, qui
fixe la nouvelle limite d'intensité,
cependant que le circuit intégré conti-
nue de se charger de la régulation. La
sortie n'est plus I'émetteur de Tb, dis-
ponible a la broche 10, mais l'émetteur
de T1. C’est a ce point que sont rac-
cordées la résistance de mesure de
I'intensité R7 (la numérotation des
composants est celle du schéma com-
plet) et la base du transistor interne
(Tc) de limitation d'intensité.

Pour éviter des méprises: le schéma
de la figure 2 n’est pas le schéma défi-
nitif, il sert a exposer un principe et
subira encore des modifications.

*1l vaut mieux les rentrer, parce que la chasse est
ouverte.

Figure 2 - La méthode standard pour
obtenir un courant de sortie supérieur
aux 150 mA que peut fournir le circuit
intégré. Une chute de tension interne de
2,7V est inévitable.
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Figure 3 - Le choix d'un transistor PNP comme ballast, accom-
pagné des petits changements nécessaires, permet de diminuer

de 0,6V la chute de tension.
chute ou faible chute ?

Le schéma de la figure 2, avec son tran-
sistor NPN «ordinaire », présente un
gros défaut (un défaut « majeur », pour
causer hexagonal). Suivons le trajet du
courant, en trait gras, en commencant
par la source de courant (I’amplifica-
teur d’erreur de la figure 1), qui pro-
voque une chute de tension minimale
de 0,3 V. Elle est suivie par deux jonc-
tions base-émetteur, connues pour
avoir un seuil de 0,6 V chacune. Repas-
sez votre petite laine car nous sortons
du circuit intégré (par la broche 10) et
nous trouvons encore une jonction
base-émetteur, puis la résistance-shunt
R7, avant d’arriver a la charge. Au
total, nous avons une chute de 2,7V ;
autrement dit, pour fournir l'intensi-
té maximale, I’alimentation doit dis-
poser d'une tension d’entrée
supérieure de 2,7V a la tension de sor-
tie. La prudence impose une petite
marge, il faut donc que la tension de
sortie de notre bloc secteur ne tombe
jamais a une valeur inférieure a la ten-
sion de sortie augmentée de 3 V. Pour
une alimentation de 12V, il faut que
le bloc secteur fournisse en perma-
nence une tension de 15V. De plus, la
puissance correspondante (P=U x I)
est gaspillée en chaleur. Voila deux rai-
sons de chercher a diminuer la chute
de tension: utiliser au mieux un
redresseur a tension de sortie limitée,
minimiser la dissipation inutile.

Figure 4 - Un véritable régulateur a faible chute de tension
entrée-sortie: Ia chute de tension dans Tb ne s'ajoute plus a cel-

le du ballast, ni a celle de la résistance-shunt, ce qui permet de
ramener la chute de tension totalea1,5V.

Voyons la figure 3 et comment elle se
distingue de la figure2. Le premier
détail qui saute aux yeux est le rem-
placement du transistor NPN par un
PNP. Ce type de transistor demande
pour conduire un courant de base
«négatif », il est donc connecté a la
source de tension non régulée par
I’émetteur au lieu du collecteur. 5i
nous suivons le trajet du courant, nous
voyons qu'il ne passe plus par la jonc-
tion base-émetteur de T1, mais qu’il
passe directement de |'émetteur de Tb
a la résistance R7. La chute de tension
entre l'entrée et la sortie a diminué de
0,6V, la dissipation de chaleur a dimi-
nué de plus de 20%.

L’amélioration est appréciable, mais
nous pouvons faire encore mieux sans
trop nous forcer. Une conception lége-
rement différente permet de contour-
ner R7, comme le montre la figure 4.
La broche 10 du circuit intégré est
maintenant raccordée a I’autre extreé-
mité de la résistance, ce qui fait que la
chute de tension se trouve «en paral-
lele » avec la tension collecteur-émet-
teur de Tb, au lieu de se trouver «en
série» comme sur la figure3. Nous
avons encore récupéré 0,6 V, la chute
de tension théorique entre entrée et
sortie est de 1,5V, au lieu des 2,7V du
projet original. Nous pouvons parler
maintenant de faible chute de tension.
A titre de comparaison, les régulateurs

tripolaires de la série 78xx ou79xx
demandent toujours 2,5V ou 3V sui-
vant les fabricants.

le schéma

Le schéma complet et définitif de I'ali-
mentation est celui de la figure 5a.
Vous pouvez voir que nous avons
retenu le principe de la figure 3 (2,1V)
et non la version a tres faible chute de
la figure 4. Cela pour des raisons pra-
tiques sur lesquelles nous reviendrons.
Pour garder au transistor ballast T1 et
a l'alimentation un prix de revient
abordable, pour éviter un radiateur
encombrant, nous avons choisi de
limiter I'intensité a 300mA, ce qui
représente la limite de la plupart des
blocs secteur. L'intensité pratique se
calcule grace a la valeur de R7:
Imax = 0,6/R7
= 016/ 2,2
=0,270 A.

Vous pouvez aussi, suivant vos
besoins, utiliser un bloc qui fournit
500mA ou 1 A, et adapter le radiateur
et la valeur de R7. Le circuit imprimé
permet de monter une résistance en
paralléle sur R7 pour abaisser sa
valeur et 'adapter a une intensité
supérieure. Le radiateur pourra étre
remplacé par le fond du coffret,
moyennant l'interposition des isolants
habituels : mica, canon isolant et grais-
se conductrice de la chaleur.
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Figure5-Le schema‘ complet de I'alimentation. L'ampéremeétre de la figure 5b n'est
pas obligatoire. Il est pris en paralléle sur la résistance shunt R7.

Le milliampéremétre de la figure 5b ci-
contre indique l'intensité débitée par
l'alimentation, dont une image est
donnée par la tension aux bornes de
R7. C’est pour cette raison que nous
avons préféré la faible chute a la trés
faible chute de tension: dans ce der-
nier cas, la charge est traversée par le
courant d’émetteur de Tb qui contour-
ne R7 et n’est donc pas mesuré. Aus-
si bien la mesure que la limitation de
I'intensité s’en trouveraient faussées.
La protection contre les courts-circuits
continuerait de fonctionner malgré
cela car le courant dans la charge est
fourni principalement par le transis-
tor extérieur.

la régulation

Nous avons examiné tous les acces-
soires de l'alimentation, mais pas
l'essentiel : le systéme de régulation.
Il est organisé d"une fagon inhabituel-
le, ce qui ne devrait pas surprendre
nos lecteurs. Nous avons prévu une

Figure 6 - Le schéma simplifié du princi-
pe de régulation.

plage de réglage qui commence a zéro
volt. Généralement, cette caractéris-
tique est obtenue avec les régulations
flottantes et une tension auxiliaire
négative. Comme il n’est pas question
de recourir a un deuxieme bloc secteur
pour fournir la tension négative, nous
avons imaginé un systeme un peu dif-
férent. Le résultat nest pas exactement
une tension nulle, mais les 50 mV du
prototype peuvent étre considérés
comme un zéro. La figure 6 représen-
te les composants directement liés a la
régulation: R3 et R4 ont été suppri-
mées pour plus de clarté, I'amplifica-
teur opérationnel est 'amplificateur
d’erreur du circuit intégré, suivi des
transistors Ta et Tb. Plutét que de
nous lancer dans des développements
théoriques, prenons  quelques
exemples de calcul de la tension de
sortie. Quelle doit étre la tension du
curseur de P1 pour que la tension de
sortie soit nulle ? Si la tension de sor-
tie est nulle, R6 est en parallele avec
R2. Au point nodal du diviseur que
forment R1 et R2//R6 (et donc a
I’entrée inverseuse de I'amplificateur),
la tension est égalea1/3de 7,15V (la
tension de référence), soit 2,4V (1pp).
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Figure 8 - Le circuit imprimé et I'implantation des composants. La résistance R10
est facuitative, elie sert a adapter la valeur du shunt de mesure de l'intensité. Les
composants accessoires destinés au galvanometre, R11 et P2, sont logés sur le cir-
cuit. Pour obtenir la meilleure régulation possible, il faut garder courts les fils qui
iront aux douilles de sortie, ou monter le condensateur C3 directement sur ces
douilles. Suivant que vous installerez le pont S1 ou 52, vous réaliserez une alimen-
tation a chute de tension «normale » ou faible, avec une mesure de l'intensité exac-

te ou approximative.
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Comme nous supposons le systeme en
équilibre, et que l"amplificateur opé-
rationnel est en équilibre quand la ten-
sion sur ses deux entrées est identique,
la tension de I'entrée non-inverseuse,
donc celle du curseur de P1, est de
2,4V. Si le curseur est réglé a une ten-
sion différente de 2,4V, la tension de
sortie de I'amplificateur (du régula-
teur) augmentera jusqu’a ce que les
deux entrées soient au méme poten-
tiel. Voila pour la limite inférieure de
la plage de tension.

Comment calculer la tension du cur-
seur pour obtenir 12V en sortie?
Replongeons-nous dans les cours
d’électricité de la maternelle et consi-

Figure 7 - L'implantation des compo-
sants sur une platine d'expérimentation
de format1.

dérons que le courant qui traverse R2
pour retourner a la masse provient de
R1 et de R6 (selon la premiere loi de
Kirchhoff). Supposons le probleme réso-
lu, et la tension de sortie égale a 12V.
Dans ce cas, le point nodal du diviseur
R1/R2/Ré6 est a un potentiel encore
inconnu, cependant que le point
«supérieur » de R1 est soumis a la ten-
sion de référence de 7,15V. Nous pou-
vons écrire:

Ir2 =1IR1 + Igr6

=E/R2
=(7,15-E)/R1 + (12 -E)/R6

Comme R1 = R2 = R6 =10 k€2,
I'expression se simplifie en:

E=715+12-2E

3E=7,15+12

E=63V
C’est cette tension de 6,3V qui regne
sur l'entrée inverseuse, c’est la méme
qui doit étre appliquée a l'entrée non-
inverseuse par le curseur du poten-
tiometre. Pour faire varier la tension
de sortie entre 0 et 12V, il faut donc
que la tension du curseur de P1 varie
entre 2,4V et 6,3V. Le schéma simpli-
fié de la figure 6 lui permet de varier
entre 0 et 7,15V, ce qui est excessif. Le
schéma complet fait intervenir deux
résistances supplémentaires pour
ramener cette plage a la valeur utile,
R3 pour la limite supérieure, R4 pour
la limite inférieure.
Quelques remarques pour finir: la
LED D1, protégée par R9, indique que
I’alimentation est sous tension. Le
condensateur C3, de 470 uF, n'est

K I./*'.,J

R1,R2,R6 =10 kQ
R3,R5=1kQ
RA=22KkQ
R7=220Q
R8 =100 Q
R9=820Q
P1=4,7 kQ pot. linéaire

Cl=1nF
C2 =100 uF/25V
C3=470 uF/25V

C4 =100 nF

D1 = LED verte
D2,D3 = 1N4001

T1 =BD242

IC1 =723

1 radiateur pour T1 (p. ex. SK09)
1 bloc secteur 12 a 15 V/300 mA CC
platine d'expérimentation de
format 1

nécessaire que si celui du bloc secteur
est insuffisant (de capacité inférieure
a 470 uF). Vous porterez sa valeur a
1000 uF si vous adaptez par ailleurs
votre alimentation a un courant de sor-
tie de 1 A. Le condensateur C2 est un
tampon qui répond rapidement aux
appels de courant de la charge. Les
diodes D2 et D3 protegent I'ensemble
du montage contre les inversions de
polarité dans le cas olt vous connectez
par exemple un accumulateur a |
recharger avant que I'alimentation soit |
sous tension, ou encore si quelqu’un
d’autre (ga ne peut pas vous arriver, a
vous) raccordait un accumulateur a
I'envers.

La résistance R5 est une charge mini-
male sans laquelle la tension de sortie
pourrait monter notablement (1 a 2V)
au-dessus de la consigne en I'absence :
de charge ou si la charge présente :
(comme un voltmetre numérique) une :
impédance trés élevée. Le condensa- |
teur C1 empéche l'amplificateur :
d’entrer en oscillation. '
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la construction

Commencez par équiper, au choix, la
platine d’expérimentation de format1
ou le circuit imprimé de la figure 8.
i Suivant la disposition que vous pré-
i voyez pour le transistor ballast et le
i radiateur, il faudra plier les broches
avant de les souder. La photo donne
une idée du résultat a obtenir: le radia-
teur doit se trouver en dehors de la
: platine s'il est monté horizontalement.
i Le potentiometre P1 sera monté avec
i l'axe parallele a la platine; il peut
éventuellement étre raccordé par trois
: fils, s'ils ne sont pas trop longs.

i N'inversez surtout pas la polarité de
. la tension d’entrée car le montage n’a
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accessoires (la résistance de 3,9k et
le potentiometre) en Iair sur les cosses
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Tout réglage est inutile. Il suffit de
reporter autour du bouton de com-
mande un échelle en volts, en mesu-
rant la tension de sortie au multimeétre.
Vous constaterez que la graduation est
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C’est tout.

la version a tres faible
chute de tension

Si vous préférez la version a tres faible
chute de tension, suivant le schéma de
la figure4, vous déplacerez le pont du
circuit imprimé, ou bien (dans le cas
de la platine d’expérimentation) vous
plierez a I'horizontale la broche 10 du
circuit intégré avant de le mettre en
place dans son support. Vous soude-
rez a cette broche un fil qui viendra se
loger dans un trou de la piste reliée a
la broche 3. Vérifiez votre travail a
I'ohmmetre avant la mise sous tension.

87683
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le régulateur de tension de précision 723

Apparu longtemps avant la série des régulateurs tripo-
laires, le 723 est moins facile a utiliser qu’eux mais garde
sa supériorité quant a la précision de régulation. Com-
me les différentes fonctions sont accessibles (il faut
bien que les broches supplémentaires servent a quelque
chose), tous les modes d'utilisation sont possibles.

on trouve la tension de référence, ensui-
te les différents organes de régulation. La
tension de référence est fournie par une
diode zener compensée en température
alimentée par un courant constant. Le
tampon évite que la charge connectée en
sortie influe sur la tension de référence.

1:NC
2 : limitation Les types de circuits intégrés sont deve- La boucle de régulation (elle doit étre fer-
d'intensité nus tellement nombreux gu'il est impos-  mée par un circuit extérieur) comporte
3 : mesure 5 sible de les connaitre tous. Les unamplificateur d'erreur et un transis-
d’intensité 3
b eiivite différentes familles comprennent des tor, qui constitue le circuit de comman-
inverseuse anciens blanchis sous le harnois, aussi de évogqué plus haut. Le circuit comporte,
5 : entrée non- bien que des nouveaux-nes qui veulent en plus, un transistor de limitation
inverseuse tout renverser. Parmi les anciens, le 723  d’intensité et (seulement dans le boitier
g E’Lrjéf- 758 occupe une place de choix depuis une DIL & 14 broches) une diode zener
8 NC vingtaine d'années. C'est un dge respec- supplémentaire.
9:U, S table pour un circuit intégre, mais qui ne ; o
10 : sortie Wi le destine pas encore 2 la ferraille. Au ...et I'exterieur
11: U, contraire: ses excellentes caractéris-
12: +U tiques le maintiennent au rang des Laissons toute la quincaillerie de la figu-
13 : compensation ;.
en fréquence standards. re1 dans la «boite noire » de la figure 2.
14 : NC Cela permet de comprendre d'un coup

Seules les sorties du boitier plastique dont les numeé-
ros sont indigueés ci-dessous entre parenthéses appa-
raissent sur le boitier meétallique. Celui-ci est prévu
pour des plages de température d'utilisation supé-
rieures.

(7)

entrée
inverseuse

r-—-———--“-

lintérieur...

Le 723 fonctionne, comme la plupart des
regulateurs de tension, suivant le princi-
pe de la régulation en boucle fermée: la
tension de sortie a réguler est compareée
a une tension de reférence. Si la valeur
reelle de la tension de sortie vient a
s'eécarter de la tension de consigne,
I'écart est compensé par un circuit de
commande. La figure1 montre les diffé-
rents organes nécessaires a ce fonction-
nement, regroupés dans le circuit
intégré. A gauche du rectangle pointillé,

compensation en
fréquence

Uc

amplificateur
r

4

e =G

entrée non

limitation mesure |y

d'ceil comment fonctionne le régulateur.
La tension de référence disponible a la
broche6 est divisée par le réseau R1/R2
pour étre appliquée a I'entrée non-inver-
seuse (broche5) de I'amplificateur
d'erreur. Le condensateur électro-chi-
migue C1 ameéliore encore I'immunité
(déja excellente) du circuit aux bruits et
aux ronflements. L'entrée inverseuse
(broche 4) voit a travers R3 la tension de
sortie. L'amplificateur d'erreur compare
les deux tensions et pilote le transistor
de sortie de facon a compenser tout
écart de tension. Pour éviter les oscilla-
tions que provoguerait une sur-compen-
sation, le réseau R5/C2 applique une
contre-réaction locale au transistor de
sortie.

Il reste a limiter l'intensité du courant de
sortie: il sort par la broche10 et arrive a
la sortie par la résistance R4. Le passage
d'un courant a travers une resistance ne
mangue pas d'y provoguer une chute de
tension; cette chute de tension est
exploitée pour mettre en conduction le
transistor (interne) connecté en parallé-
le. Si la tension aux bornes de R4 atteint
le seuil de conduction, le transistor de

Figure 1 —= Le 723 renferme tous les
organes nécessaires a une régulation
de haute précision de la tension.

©
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Tableau 1
caracteéristia
Tension d'entrée
Tension de sortie -

pifférence de tenSlqn
entree-sortle

courant de sortie

Tension de référence
courant URrer

u 723 en boiti
ves ¢ 95240V

er plastique

v

2a37V

34338V

max. 200 MA
745V 5%
max.15 mA
62V +5%

+8...15V

723

10

R4

Tension de zener Uz
courant de zener
ondulation c1=5uf
périve en températur

\a tension de réfe
pissipation totale

limitation détourne le courant de base
du transistor de sortie, ce qui interdit
toute augmentation de l'intensité.
Comme la tension de référence est fixée
a 7,15V, il faut un dispositif particulier
pour obtenir des tensions de sortie supé-
rieures ou inférieures a cette valeur. Cela
ne change rien au mode de fonctionne-
ment du 723: la seule différence entre la
figure 2 et la figure 3 est que cette fois,
c'est la tension de sortie, au lieu de la
tension de référence, qui est divisée par
R1 et R2.

La figured, enfin, montre comment
rehausser la limite de I'intensité de sor-
tie, au moyen d'un transistor de puissan-
ce extérieur. Le 2N3055 (un BD241 suffit
jusgu’'a 1A) fonctionne simplement en
émetteur-suiveur, Naturellement, le tran-
sistor extérieur doit étre suffisamment
refroidi: la puissance dissipée en chaleur
est égale au produit de l'intensité débi-
tée par la différence de tension entre
I'entrée et la sortie.

Une foule d'autres configurations sont
réalisables, comme des régulateurs de
tension négative, des régulations flot-
tantes, des régulateurs a découpage...
Les notes d’application des fabricants
continuent d'en proposer, malgré les
nouveaux circuits spécialisés. 86642

in

Figure 2 - Ce montage permet d'obtenir des tensions de sortie comprises entre +2V :
et +7V. Les valeurs de R1 et R2, telles qu'elles sont indiquées sur le schéma, donnent
une tension de 5V. i

Figure 3 - Cette configuration permet de produire des tensions comprises entre +7V

et +35V.
18...35V
DO ]

12 11

10 _@.

R3

o
723 5
5 4

C1/|Tant C2 gs

4au7 in

2k

Tableau 2 : Formules pour le calcul
des composants extérieurs

*Fig.2(2a7V): -

R1+R2

U.,..-.u- | L‘ x

R1+R2
X

e Fig.3(7a37V): U, =U, =

avec U =715V

* Limitation de courant :
. R4=0,7V/IMmAX

* Dérive en température :

s . R1xR2
minimale si R3=—— =

R1+R2

2N3055
T = 1BV

2A

12 1

R3
723

©

Figure 4 - L'intensité maximale débitée par le 723 est de 200 mA. Il suffit d'un tran-
sistor extérieur pour porter cette limite a plusieurs amperes.
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dispositif permettant une mesure du
courant électrique atmosphérique

ionométrie

ou lonomenterie ?

Vous n’étes pas bien ?

Dans I'antiquité, le médecin vous eiit dit que
ce mal-étre naissait de vos humeurs,
substances liquides élaborées par les
organismes de nos ancétres. Aujourd’hui,
certains recherchent les racines de leurs
malaises dans 'atmosphere, laquelle est
parfois une personne’. Le concepteur du circuit
ci-dessus se dit ultra-sensible aux variations
d’'ionisation (pas celles de Madame Arletty)

qu'il se propose de détecter :

il est possible qu’il ait raison.

Voyons quelques données du probleme.

52 e clexn®48 o OCTOBRE 1992 o

Un gaz ou se mélent des molécules,
leurs ions et les électrons qui leur ont
été arrachés, s’appelle un plasma. A
60 km au-dessus de nos tétes la pro-
portion des molécules de gaz atmo-
sphériques ionisées a la suite des
chocs dus aux électrons rapides, aux
photons ultraviolets et X provenant
du cosmos (soleil inclus) est assez
élevée pour qu’on appelle cette
région ionosphere. Elle a son intérét,
puisqu’elle réfléchit les ondes élec-
tromagnétiques (si leur fréquence est
inférieure a 10 MHZ®) et permit par
exemple a Marconi, malgré la roton-
dité de la terre, de recevoir a Terre-
Neuve des signaux radio émis de
Cornouailles. Vivons-nous dans un
plasma dont le circuit de mesure que

Figure 1 - La surface hachurée est une
plaque de métal dont le role est de
detecter un courant électrique amplifié
a trois reprises par une sorte de dar-
lington et demi. L'intensité de ce courant
est fonction de la surface de la plaque,
tres petit, de I'ordre du picoampere par
metre carré (micro de microampere, un
millionieme de millionieme d’ampére par
metre carré).

nous allons décrire donnerait une
idée de l'ionisation ? C’est a voir.
Commencgons par le fabriquer. Nous
essaierons ensuite de comprendre a
quels phénomeénes il donne acces.
Souhaitons que cela vous mette de
bonne humeur.

électronique

Le circuit de mesure est extréme-
ment simple, comme vous le voyez
sur la figure 1. Il est essentiellement
constitué d'une sonde, de trois tran-
sistors et d"un galvanomeétre a cadre
mobile. La sonde est une plaque de
métal (surface grisée) reliée a la base
d’un PNP, T1. Si elle est a un poten-
tiel assez négatif par rapport a son
émetteur, ce transistor conduit. Com-
me cet émetteur est relié a la base de
T2, la conduction du premier entrai-
ne celle du second, qui provoque cel-
le de T3 par la méme occasion. Le

(M Mon atmosphere, c’est toi | » entendit-on dire
dans un certain Hotel du Nord par un type qui
n’était pas du milieu.

(2)yoir aussi ELEX numéro 44, page 12.



courant d’émetteur de T3 est a peu
de chose prés (le courant de base est
relativement tres petit) égal a son
courant de collecteur, donc a son
courant de base multiplié¢ par le gain
de ce transistor, lui-méme égal au
courant de base de T2 multiplié par
son gain... Vous connaissez la suite.
Le courant qui traverse R2 est donc
théoriquement égal au courant de
base de T1 multiplié par le cube du
facteur d’amplification d'un BC 560,
transistor choisi pour T1, T2 et T3.
Ce courant traverse P1 et le galva-
nometre M1, qui donne ainsi une
indication proportionnelle au cou-
rant circulant dans la sonde. Com-
ment se peut-il qu'un courant circule
ainsi dans une plaque de métal “en
’air” ? Nous le verrons plus loin,
pour l'instant, terminons la fabrica-
tion du circuit.

construction et réglage

Le BC 560 est un transistor a faible
bruit, c’est pourquoi nous 'avons
choisi. Nous avons d’autre part choi-
si le BC 560C parce que son gain
(compris entre 400 et 450 pour un
courant de collecteur de 1 mA et une
tension émetteur-collecteur de 5 V)
est supérieur a celui de ses compeéres
BC 560A et B, ce qui est important
ici. La sonde et le galvanometre,
extérieurs a la platine, doivent y étre
raccordés par des fils aussi courts
que possible. Vous ajusterez bien str
P1 en fonction du courant obtenu.
Une pile de 9 V assure l"alimentation
de 'amplificateur. Si vous ne dispo-
sez pas d'un galvanometre a cadre
mobile de calibre 1 mA (résistance
200 Q) et que vous vouliez quand
méme tenter I’expérience, rempla-
cez-le pour vos essais par un pont de
cablage et prenez la tension au mul-
timeétre aux bornes de R2. Il va de soi
que la sonde n’est pas tenue par
'opérateur pendant la manipulation.

interprétation possible

Nous sortons ici du champ des pré-
occupations habituelles d"ELEX qui
ne prétend pas détenir toute la véri-
té (il n'y a pas de dogme d’infailli-
bilité élexéenne). Nous savons (parce
qu’on nous l'a dit) qu’il existe un
champ électrique vertical dans l'air

(voir le complément d’information),
entre l'ionosphere a partir de 50 km
au-dessus de la terre et la terre elle-
méme. Ce champ est, dans des
conditions de mesure idéales, de
100 V/m positif par rapport a la ter-
re. A dix metres d’altitude, la tension
par rapport a la terre est de 1000 V :
si vous étes suspendu depuis
quelques temps (le temps de vous
charger a ce potentiel) a dix métres

du sol, en étant parfaitement isolé,
votre potentiel par rapport au plan- i
cher des vaches peut atteindre
1000 V. Puisqu’il y a une différence :

de potentiel, il n'est donc pas tout a

fait impossible qu’un courant circu-
le entre notre plaque et la terre (cou- i
rant de fuite de ce condensateur), |
d’autant moins impossible que notre
appareil le mesure. S'il y a un cou-
rant, il y a conduction, c’est-a-dire

Figure 2 - Il ne faut pas longtemps pour cabler ces quelques composants qui per-
mettent de détecter un courant trés petit. Le brochage du BC 560, lorsque vous regar-
dez sa face plate est, de gauche a droite, collecteur, base, émetteur.

liste des composants

R1=1MQ
R2=470Q

P1 =10 KQ, ajustable
T1a T3 = BC560C

M1 = galvanometre a cadre mobile

calibre 1 mA

1 platine d'expérimentation de
format 1
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déplacement de charges électriques.
Donc il y a des charges. Quelles sont-
elles ? Il y en a de plusieurs sortes :
des ions, atomes ou molécules pri-
vés d’un ou plusieurs électrons
(donc positifs) dont la proportion
augmente avec l'altitude ; les mémes,
moins nombreux, ayant gagné un ou
des électrons (donc négatifs). La
découverte de ces ions a d’ailleurs
amené celle des rayons cosmiques
qui en sont la cause (ce sont eux qui,
en bombardant continuellement les
atomes ou les molécules de la haute
atmosphere, les privent temporaire-
ment de quelques électrons).
D’autres, appelés “ions de Lange-
vin”, minuscules “poussieres”
(d’environ % micron, on les appelle
aérosols), flottent dans 1'air et cap-
tent la charge des petits ions qui les
rencontrent pour donner de “gros
ions”. Les petits ions sont trés
rapides et augmentent la conducti-
bilité de l'air (la conductibilité de
I"air est proportionnelle a la concen-
tration des charges qu'il transporte
et a leur vitesse). Les gros, les aéro-
sols chargés, sont beaucoup plus
lents et la diminuent (il ne faut pas
beaucoup de poids lourds sur la rou-
te pour freiner le mouvement sur-
tout si, comme ici, les véhicules
rapides s’agglutinent a eux’). Com-
me ceux-ci sont des “saletés”, des
particules issues de la fumée de ciga-
rette par exemple ou de toute autre
“pollution” (qui peut étre le pollen

(3)Et ce n'est pas pour ¢a qu'on les appelle des
. cam-ions.
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des fleurs), il y a une rela-
tion certaine entre la
conductibilité de Iair et la
qualité des charges qu’il
transporte. Il ne faut
cependant pas oublier
qu’il existe aussi une cer-
taine relation entre 1"ioni-
sation de I'atmosphere et la
proximité d’une source
radioactive, puisque les
radiations qu’elle émet sont
ionisantes : une conductibilité exces-
sive n’est donc peut-étre pas a sou-
haiter, si sa cause est de cette sorte.
Que conclure : qu’en l'absence de
source radioactive, la conductibilité
de I'air augmente avec sa “propre-
té” et qu’un air propre conduit
mieux qu’un air chargé en aérosols.
Une expérience facile, que pourrez
interpréter a la lumiere de ce que
nous avons dit, est ici possible : faites
couler une douche et mesurez la
conductibilité de I'air a sa proximi-
té (pas sous la douche). Faites aussi
des mesures (sous abri) un jour de
pluie ou d’orage ou quand “¢a sent”
la neige ; dans une atmospheére enfu-
mée avant et apres avoir allumé une
bougie... Pour le reste, I'ion ne vous
en dira rien faute de disposer de
données sérieuses, sinon que l'appa-
reil décrit ici, sil n’est pas tout a fait
un ionometre, semble bien permettre
de mesurer un courant atmosphé-
rique, dont l'intensité dépend aussi
de la concentration en ions et de leur
taille. Bénéfiques ou maléfiques,
sains ou malsains ? Le protocole
expérimental qui permettrait d’en
juger n’est certainement pas facile a
mettre sur pieds (l'ionisation de Iair
a bord d’'un satellite a-t-elle par
exemple une influence sur
“I’humeur” ou le bien-étre de ses
occupants). Mais si chez vous 'atmo-
sphere est quelquefois orageuse,
ayez le réflexe de mettre le circuit
sous tension ; en dérivant une partie
de votre énergie, il aura peut-étre
pour effet de ramener le calme a la
maison (vous pouvez aussi vous

rendre au numéro 35

page 36).

d’ELEX,

fantaisie

Certains d’entre vous seront peut-
étre tentés de mener une contre-
expérience, ce dont nous ne les
dissuaderons pas, puisque tout est
permis, méme de se tromper. Ils peu-
vent, par exemple, faire des essais
avec le transistor NPN complémen-
taire du BC 560C, le BC 550C. Qu’ils
n’oublient pas alors de dessiner le
schéma complémentaire avant
d’opérer, ca leur évitera des erreurs
de manipulation : dans ce cas, bien
sir, les collecteurs des transistors ne
sont pas reliés au pole (-) mais au
pole (+) de la pile.

complément
d’information

Le courant électrique total qui atteint
la surface de la terre a chaque ins-
tant est pratiquement constant et
égal a 1800 A. Ce courant apporte
des charges positives a la terre. La
tension aux bornes du générateur de
ce courant est estimée a 360 kV : ca
donne une puissance de pres de
700 mégawatts (a vous de calculer la
résistance du conducteur, sans
perdre de vue ses dimensions*). De
forts courants de sens contraire cir-
culent cependant de la surface de la
terre et la maintiennent chargée
négativement. Ces courants, qui
apportent des charges négatives a la
terre, vous les connaissez : ce sont
ceux de la foudre. D’aprés Le cours de
physique de Feynman, Electromagnétisme 1
page 146 etsuivantes, 1979 InterEditions Paris
et Atmospheric Electricity de ].Alan Chalmers,
seconde édition, Pergamon Press NY 1967.
87691

(*)Ses dimensions, comparées aux vitres, pour
vous rassurer : méme si vous n'étes pas a la mas-
se, a la terre pour étre précis, vous n'avez rien a
craindre, en dehors des orages !



L'interrupteur qui permet de faire
disparaitre I'obscurité s’y perd
souvent. Il faut parfois tater la moitié
du mur avant de mettre le doigt
dessus. Pour peu que I'on soit ivre de
sommeil* ou dans une piece que l'on
ne connait pas, le maudit bouton reste
introuvable. On éviterait cette
mésaventure si une petite lampe en
signalait |'emplacement.

Le probléme ainsi posé n’est pas pour
¢ autant résolu puisque une telle lampe
+ doit satisfaire deux exigences : com-
o me elle reste allumée nuit et jour, sa
® consommation sera minime ; elle ne
o doit pas trop éclairer, pour ne pas per-
s turber le sommeil de ceux qu’elle
o veille, si elle est par exemple installée
s dans une chambre a coucher. Une
e LED répond a toutes ces conditions.
s Sien plus elle clignote, sa consomma-
o tion sera encore réduite et son repéra-
S ge Plus facile : un clignotant attire plus:
o facilement l'attention qu'un objet qui
® éclaire continiment.

I

constatez sur la
eux retient plus P
I"attention : il est un peu étrang
c’est lui qui commande la manceuvre.
Nous voulons parler de D1, un piac.
(C’est une sorte de double diode, com-
me le dit son nom (Dlode Alternating
Current qu’on appelle aussi bilateral
trigger diode), ou de transistor symé-
trique, comme le montrerait sa consti-
tution (NPN ou PNP) a deux jonctions
identiques. On peut aussi le comparer

®
®
L ]
D1 BR100-3

: Figure 1 - Le composant bizarre noté D1 est une sorte de ] RI ER900
: diode double ou de transistor dont les deux jonctions @"ﬁ"{ 470k :
e Seraient symétriques : un piac.
. @ Cc1 D2
°

220va,| |k1 &*
°
@ % 22p
: D3 4o0v .,
: O loH-He—"fimm
° — 1N4007
: *Dans le meilleur des cas, voir Théodore cherche des allumettes du cher Courteline.

‘obscurité

passer le
sion entre
une certaine
eur, la tension de
t, peut étre de 32 V (le
15 souvent), 40 V ou 60 V suivant les
DIACS, qui restent conducteurs une fois
que l'avalanche est déclenchée. Si
l"avalanche cesse, c’est-a-dire lorsque
le courant descend au-dessous d"un
seuil, dit courant de maintien, “I'inter-
rupteur” s’ouvre. C’est un peu com-
me une porte battante dans le couloir
d’un train : le premier voyageur a la
franchir doit mobiliser ses forces pour
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diac.et.led

I'ouvrir et si les suivants (ou leurs
bagages) sont assez proches les uns
des autres, la porte reste ouverte ; si
leur flux cesse elle se ferme. Comme
ces portes s‘ouvrent dans les deux
sens, la comparaison est presque par-
faite. Un DIAC est le plus souvent uti-
lisé pour commander la gachette d"un
thyristor ou d’un triac, dont nous
n‘avons rien a faire ici puisque la char-
ge est trés petite. Voyons comment il
fonctionne.

Nous cablons donc notre DIAC en série
avec une petite lampe et nous connec-
tons I'ensemble a une source de ten-
sion continue que nous nous réservons
le droit de faire varier. Comme prévu,
tant que la tension n’est pas assez éle-
vée, rien ne se passe et la lampe reste
éteinte. Aux environs de 30 V, elle finit
pourtant par s'allumer. A ce moment-
13, nous faisons varier la tension dans
I'autre sens : le courant continue de
circuler, de moins en moins, au fur et
a mesure que la tension baisse mais la
lampe continue de briller comme si le
DIAC était absent. La lampe ne s’éteint
que lorsque le courant passe en des-
sous du courant de maintien puis-
qu'alors le DIAC se ferme et reste fermé
tant que la tension reste inférieure au
seuil de déclenchement.

56 ¢ elexn®48 ¢ OCTOBRE 1992 »

schéma

La petite expérience qui précede décri-
vait précisément la fagon dont fonc-
tionne notre dispositif. Il est aussi
question ici d'une source de tension
“continue” variable (une tension
redressée donc) que nous fabriquerons
a partir du secteur. Notre source de
tension, c’est C1 qui se charge lente-
ment a travers R1 et D3 jusqu’au
niveau de la tension de déclenche-
ment. Lorsque ce niveau est atteint, le
champ électrique aux bornes du DIAC
est suffisant pour que les porteurs de
charge traversent les jonctions, et gros-
sierement dit, se multiplient : le cou-
rant passe et la LED s’allume. Le
courant qui traverse D2 est en grande
partie fourni par le condensateur.
Celui-ci se décharge progressivement
et la tension a ses bornes diminue. Il
arrive un moment ou l'intensité du
courant tombe en dessous du courant
de maintien, provoquant la fermeture
du DIAC : la LED s’éteint. Le conden-
sateur se recharge a travers R1 et tout
recommence.

elex-abc

diac

Un piac est un semiconducteur a avalanche
contrélée qui ne conduit que lorsque la ten-
sion a ses bornes dépasse une certaine
valeur, dite tension de déclenchement
(environ 30 V pour les plus courants). Le piac
ne conduit que si le courant reste supérieur
a un seuil dit courant de maintien.

LED

Une Light Emitting Diode, en francais, dio-
de électroluminescente, est une diode
enfermée dans une capsule transparente,
qui émet de la lumiére lorsqu’elle est pas-
sante. Cette lumiére peut étre orange, rou-
ge, jaune ou verte suivant le type (les
diodes bleues sont assez peu répandues).
L'émission n'a lieu que si I'intensité du cou-
rant qui traverse la LED est suffisante. Cet-
te intensité, comprise entre 15 mA et
25 mA, peut descendre a2 3 mA pour cer-
taines fabrications spéciales. Une LED éclai-
re beaucoup moins qu'une lampe a
incandescence mais sa durée de vie est
beaucoup plus grande. Il faut noter que sa
tenue en tension inverse est beaucoup plus
faible que celle des diodes ordinaires.

construction

Comme il s’agit d"un circuit qui fonc-
tionne directement sur le secteur, il est
bon de respecter certaines régles pour
sa fabrication. La premiére, puisqu’il
est quand méme possible de le cabler
sur une platine d’expérimentation, est
d’arracher quelques pistes comme sur
la figure 2. La distance entre deux
conducteurs sera de cette facon ce que
la norme exige. Cest assez facile avec
un fer bien chaud : vous avez sans
doute déja dii constater que les pistes
trop chauffées tenaient moins bien sur
leur support. Une fois la platine ainsi
préparée les composants peuvent y
étre implantés. Veillez a ne pas vous
tromper dans le sens de branchement
de C1, D2 et D3. Pour D1, il n'y a pas
de danger puisque un DIAC n’est pas
polarisé.-On place ensuite la platine
dans un boitier en matiére plastique
pourvu, autant que possible, d"une
prise moulée. Cette limitation des
usages du circuit aux interrupteurs
voisins d"une prise de courant amé-
liore la sécurité : de deux maux, il faut
choisir le moindre ! Pour les mémes
raisons, utilisez de la visserie en nylon
pour fixer le circuit dans la boite




puisque la distance des trous aux
pistes est inférieure a 6 mm. Si vous
avez la chance de disposer du boitier
dont nous donnons les références dans
la liste des composants, cette précau-
tion n’a plus lieu d’étre. Il est en effet
possible d’y fixer la platine de telle
facon que les vis restent inaccessibles
de l'extérieur.

Il existe une autre solution qui consis-
te a récupérer une de ces veilleuses au
néon que I'on place dans les chambres
d’enfants. Comme le boitier est trop
petit pour contenir la platine, il faut ici
cabler “en l'air”, en prenant évidem-
ment soin de bien isoler les fils, pour
éviter les courts-circuits. Sur une des
photos, il est visible que nous ne
"avons pas fait, pour que les liaisons
apparaissent mieux : vous n’avez
aucune raison de procéder de cette
facon. Pour finir, vous collerez le capot
coloré afin d’éviter aux enfants de
I'enlever.

liste des
composants

R1 =470 kQ
R2 =680 Q

C1=22uF/40V

D1 = diac (Er 900, BR100-3 par exemple)
D2 = LED

D3 = 1N4007

K1 = bornier a 2 contacts
pour circuit imprimé

dépannage

A la mise sous tension, il faut quelques
10 s avant que commence le clignote-
ment : c’est le temps que met le
condensateur C1 pour se charger aux
environs de 30 V. La LED s’allume et
s’éteint avec une fréquence comprise
entre 2 Hz et 5 Hz. Si cette fréquence
est beaucoup plus élevée ou si la lumi-
nescence est continue et de tres faible
intensité, c’est vraisemblablement par-
ce que le courant de maintien du DIAC
est trop élevé. Ceci veut dire que le
courant est coupé trop t6t pour que la
LED en recoive suffisamment. Il suf-
fit alors de changer le DIAC ou de
prendre un condensateur de capacité
plus élevée.

Le probléme est plus grave lorsque le
circuit ne marche pas du tout. Dans ce
cas, retirez la prise du secteur, vérifiez
votre cablage et testez les composants :
sens de branchement de D2, D3 et C1
en particulier ; vérification du bon
fonctionnement des diodes a I'ohm-

Figure 2 - Contrairement a notre habi-
tude et malgreé I'utilisation de la tension
du secteur, le circuit est cablé sur une
platine d'expérimentation : les courants
qui circulent sont petits, d’'une part, et
quelques pistes ont été arrachées pour
que les distances de sécurité entre deux
conducteurs véhiculant le 220 V soient
respectées. Si vous cablez “en I'air” pour
gagner de la place, ne laissez pas de
fils nus.

Boitier en matiére plastique avec prise moulée

(OKW 9010465 par exemple)

Platine d'expérimentation de format 1

MR |IIIIIII"I\||I|| "

L1y |
| . ||| : I.: I
. | !
i I
1 'I‘ A

“1

M'f'rf‘ |

J ’ {|. .I. | |1'l"

Lngs

metre. Si tous ces points sont en ordre,
branchez votre voltmetre aux bornes |
de C1 avant de remettre sous tension. !
Si la mesure vous donne une valeur :
beaucoup plus élevée que les 30 V pré-
vus, la LED étant branchée dans le bon
sens, il y a des chances pour que le :
DIAC soit fichu. Il est aussi possible que
la résistance de R2 soit trop élevée :
c’est le cas lorsqu’elle fait 680 k€ au
lieu des 680 Q prévus !

Pardonnez-nous d’insister encore une :
fois pour conclure sur les dangers que
présente la tension du secteur : soyez
prudent, nous ne souhaitons pas
ouvrir de rubrique nécrologique (et le :
plus vieux de nos lecteurs n’a encore |
que quatre-vingt-dix ans). 886031

it
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MOTS | CROISES
solution de la grille n°8 parue dans ELex n°47 p.56

A B C D E F G I J K L M N
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C'est avec la solution de la grille
proposée in extremis par M. DE MARCHI le
mois dernier, que s'épuise provisoirement la
veine cruciverbiste d'ELEX. '

Aussitét que 1'un d'entre vous nous
refera une proposition sérieusement
charpentée (une dizaine de grilles au moins
que nous remunérerons volontiers), le ci-
devant quart de page pourra de nouveau
étre consacré a la publication de définitions
si possible subtiles et spirituelles.

Petites Annonces Gratuites Elex\

Les petites annonces sont gratuites pour les particuliers. Les annonces a caractére
commercial sont payables d'avance au prix de 50 FF TTC par ligne 42,16 FF/HT)

— Les textes, lisiblement rédigés, ne seront acceptés que sur la grille ci-dessous (ou sa
photocopie). N'oubliez pas d'inclure dans votre texte vos coordonnées ou n? de téléphone
complet (avec préfixe « 1 » pour zone Paris).
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justificatif valable jusqu'a la fin du mois indiqué.

— Indiquez aussi en dehors du texte votre nom et votre adresse compléte : les envois
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VENDS tube oscillo DG7/6.
Revues ELEKTOR, RADIO mt ‘condos de 1~Famd
CONSTRUCTEUR, LED, tube 5, ﬁwl’ts 5F pi%ea
VIDICON TH 8808. Tél: {11 43.00.45. 11 dés 18‘“
Ecrire & CHENY Jean 171, Av. 93 NEUILLY-PLAISANCE.
de Muret 31300 TOULOUSE.
mmmmax du n®1 au
VENDS oscillo 10 MHz en parf. n° 41. Faire offre.
état, visible région Paris. Tél: 42854598
Casque prof. neuf téléx 300 %
made USA emballage origine. mmmuimm
Tél:33.52.20.99. ~ pour EXEL 100. Faire offre.
Tél:9287.61.80.
VENDS spectrum pal 48K, PEHEZ Chnstlm.
interface ZX1, micro Drive, ]
4 tapes, 15 K7, manuels : ﬁl.EXdunﬂ au 46,
(ass., désass., éditeur) : T00F.  Faire offre. Silvio PARINI.
Tél: (1) 47.24.47.41. Tél : 90.35.12.39.
VENDS 23 n? ELEKTOR 15 au  RECHERCHE cartouches SEGA
78: 25F piéce + port tarif MASTER SYSTEM.
postal. Tél : (1) 46.42.25.64 Tél: 29.41.12.03.
ap. 18h + mercredi et WE.
_vmns Livre Pratrque De
VENDS poste radio, année L’Electronique, 16 volumes, 15
1950 & lampes B.E.M. coffrets EUROTECHNIQUE,
Faire offre. Tél : 65.35.20.74. jamais servi : 2600 F
_ _ Tél: 31.91.64.69.
; VENDS capas 16uF/450Vet : :
i 8uF/400V. L'unité : 25F + port. VENDS superbe récepteur
| JACQUOT Denis 1, ruedes  SONY ICF 2001D 150 kHz &
Bouteniers 25150 ECOT. 30 MHz+ FM LSB BLU AM
: 2500F - scanner Jupiter
VENDS nombreux ouvrages  U25SS0 8001 300 MHz
radio TV OM. Liste contre 'Clémentmm 159 Avenue de

ETSA. DOBERSECQ 6, Cité Les Strasbourg SWOO NANCY
Jésuites 81100 CASTRES.

_ "VENDS voltmétre HONOR
VENDS récepteur VT611 300 F - GRUNDIG RV3
HALLICRAFTER S120 55KGS 2 300 F — COMPOSANTS a moitié
30 MCS + bande étalée : 300F, prix. DUPRE 16 rue Michel
ampli BOUYER AS30 LARDOT 10450 BREVIANDES
avec schéma : 500F, '
Tél: (1) 39.18.51.48. VENDS MODEM 150 F —
OSCILLO 2 x 175 2 BT 3500 F -

Amateur LIQUIDE matériel Géné HP 250 F — Alim. Klystron
cause double emploi. Liste sur 200 F - Fréquencemétre 200 F —
demande & J. CANALES + port. Tél : 48.64.68.48

;78660 ORSONVILLE (ABLIS)
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LOGIC LAB EXPLORER

Logiciel de simulation logique a la portée de tous
(Décnt dans ELEKTOR 167), 7

LE TOUT POUR 119,00 F

EST-CE BIEN RAISONNABLE ?

........ 103.3298 119,00F
Par 10 jeux..... 115,00F seulement !
Le coffret D 30............. 103.3206 33,00F

STYLO LASER 1mW

Rouge - 670 nm - Portée moy. : 100 m

LE STYLO-LASER...................... 103.2221 1193,00 F

L'ensemble..

| —
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chacun des numéros suivants. Attention! le numéro 4 est
épuisé, vous recevrez un tiré a part - noir et blanc de la partie
rédactionelle: 23 F

Indiquez les n°s voulus

Si vous souhaitez plus d’un exemplaire par numéro indiquez-le
ici

NUMEROS EPUISES: 5et 6
Les articles de ces numéros sont disponibles en Copie Service,
Comptez 35 FF par article, frais d’envoi (en surface) inclus.

Nom des articles Total FF

CASSETTE DE RANGEMENT: x 49 FF
Emballage: Port (surfacel 15 FF pour 1 cassette
30 FF pour 2 (ou plus)

Complétez au verso — SVP —

COMMANDEZ AUSSI PAR MINITEL
3615 + ELEX

LA SOLUTION GLOBALE
CIRCUITS IMPRIMES
e MATERIEL
e PRODUITS
e LOGICIELS

Pour la réalisation des protos et des petites séries

Demandez le

CATALOGUE E5
N°1 DU CIRCUIT IMPRIME

-Envoi

contre 10 F
en timbres

11, rue Charles-Michels
92220 BAGNEUX
Télex : 631 446 F

Fax: (1)4547 1614
Tél.: (1)4547 4800
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